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Anotace 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem uložení pohonné jednotky UL260i pro 
letoun M-2 Skaut na základě předpisů CS-VLA a LSA. Dělí se na analýzu 
návrhových podmínek, určení faktorů ovlivňujících geometrii lože, vlastní 
pevnostní návrh a jeho kontrolu pomocí Metody Konečných Prvků. Zároveň je 
provedeno kontrolní srovnání přesnosti analytického řešení a MKP výpočtu. 
Součástí práce je i výběr vrtule vhodné pro použití s daným motorem a navržení 
základních parametrů a komponent olejové a palivové soustavy. 
 
Klíčová slova 
motorové lože, motor UL260i, M-2 Skaut, letoun VLA, vrtule, MKP návrh, 
palivová soustava, olejová soustava 
 
 
 
 
Annotation 
 
This diploma thesis deals with the design of an engine mount for the M-2 Skaut 
aircraft on the basis of LSA and CS-VLA specifications. It is divided into 
several sections: analysis of input conditions, determination of factors which 
influence the geometry, the main design and its verification using the Finite 
Element Method. The FEM is compared with an analytical solution to determine 
its accuracy. 
This thesis also deals with a selection of acceptable propelers for this engine 
along with a basic design of an oil and fuel system. 
 
Key words 
engine mount, UL260i engine, M-2 Skaut, LSA aircraft, propeller, FEM design, 
fuel system, oil system 
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1 )Úvod 
 
Cílem této diplomové práce je návrh zástavby motoru UL260i do letounu M-2 
Skaut podle požadavků předpisu CS-VLA a LSA. Tato kombinace je zvolena 
podle cílového trhu, kterým je jak Evropa, tak i USA. 
Při tomto návrhu je potřeba zohlednit faktory ovlivňující tvar lože, rozmístění 
montážních uzlů a jeho materiál. Zárověn je potřeba najít hranici mezi pevností 
(tuhostí) konstrukce a její hmotností, která je u letounů vždy velmi důležitým 
parametrem. Jako vhodné řešení je použita Metoda Konečných Prvků, jejíž 
hlavní výhodou je možnost určení napětí s relativní jednoduchostí i pro 
geometricky složité součásti. 
 
V této práci byl zároveň řešen výběr vrtule, vhodné pro použití se zadaným 
motorem a také základní parametry a komponenty palivové a olejové soustavy 
motoru. 
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2) Specifikace letounu  
2.a) Popis,  schéma a souřadný systém 
 
 
Obr.1:  M-2 Skaut – návrh rekonstrukce (zdroj [3]) 
 
 
Tento nový letoun vzniká rekonstrukcí původního ověřeného návrhu z rukou 
konstruktéra Zdeňka Rubliče v 50. letech 20. století podle předpisů VLA. 
Snahou je zároveň zachovat původní kladné vlastnosti, díky kterým je letoun 
vhodný zejména pro výcvik pilotů, vlekání kluzáků, sportovní létání a cestování: 
 
- velmi dobrá ovladatelnost 
- dokonalé stabilitní vlastnostmi 
- lehký tříkolový podvozek 
- charakteristický vzhled 
 
 
Definince souřadného systému 
 
 
Obr.2:  Souřadný systém letounu – kladné směry os  
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2.b) Parametry letounu 
Výběr dle [6] – kompletní parametry letounu s výpočtem viz [3], [4], [5] a [6]. 
 
MMTOW  = 600 kg 
SKŘ  = 12,43 m2 
plošné zatížení = 48,27 kg/m2 
n1  = 3,8 – maximální kladný násobek 
n2  = -1,5 – maximální záporný násobek 
nF  = 2 – maximální kladný násobek s plně vysunutými klapkami 
vC  = 220 km/h – cestovní rychlost 
vD  = 275 km/h – maximální rychlost střemhlavého letu 
vS  = 85 km/h – pádová rychlost 
vSF  = 72 km/h – pádová rychlost s plnými klapkami 
vSN  = 110 km/h – pádová rychlost při negativním násobku (let na zádech) 
vA  = 165 km/h – minimální rychlost obratu v bodě A 
vG  = 135 km/h – minimální rychlost obratu v bodě G 
vF  = 130 km/h – maximální rychlost letu s klapkami 
vAF  = 100 km/h – maximální rychlost obratu s klapkami 
 
násobky pro vC a vD od poryvu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 vC vD 
+n 4.33 3.08 
-n -2.33 -1.08 
 
 
Obr.3:  Obálka letounu (zdroj [5]) 
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Muška letounu 
 
Obr.4:  Muška letounu (zdroj [5]) 
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3) Specifikace motoru 
3.a) Popis, schéma a model 
Jedná se o čtyřdobý, čtyřválcový benzínový motor s horizontálním uložením 
válců o objemu 2592 ccm. Používá elektronické vícebodové vstřikování paliva s 
elektronickou regulací zážehu. Zavěšovací body jsou čtyři na zadní nosné 
montážní desce a dva volitelné vpředu pod přírubou vrtule. 
 
Souřadný systém motoru viz příloha 1 (tento S.S. je použit při tvorbě modelů). 
 
 
 
Obr.5: Schéma motoru (zdroj [11]) 
 
3.b) Parametry motoru 
 
POZN: Kompletní parametry viz přiložená dokumentace motoru na DVD a zde 
je pouze výběr nejdůležitějších parametrů. 
 
Hmotnost plného motoru (včetně startéru, alternátoru, silentbloků, vzduchového filtru, 
standartního výfuku, chladiče oleje, elektrické palivové pumpy a 2,5L oleje) 72,3 kg 
Uvažovaná hmotnost dalšího příslušenství: 5 kg 
Předpokládaná maximální hmotnost vrtule: 10 kg (stavitelná za letu) 
 
Směr otáčení vrtule: CW - při pohledu z kabiny 
 
Vnější rozměry (V:Š:H):  677 : 935: 733 mm 
Vnější rozměry s výfukem (V:Š:H): 957 : 957 : 834 mm 
 
Poloha těžiště (vůči souř. systému motoru, X:Y:Z) : 161 : 3 : 35 mm 
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Maximální otáčky:  3300 ot/min 
Doporučené ot. vrtule: 2400 - 2800 ot/min 
Volnoběh: 800 ot/min 
 
Výkony ve standartní atmosféře (MSA): 
Maximální výkon: 70.8 kW při 3300 ot/min  
Maximální stálý výkon: 60.7 kW při 2800 ot/min 
Maximální kroutící moment při 2500 ot/min: 207 Nm 
 
Násobky: 
Provoz motoru je omezen pro nulový a negativní násobek: 
Maximálně 3 sekundy při  nmax = –0.5 g 
 
Průběh kroutícího momentu viz Příloha 3. 
 
Teplotní omezení: 
Max. teplota okolního vzduchu 65°C 
Min. teplota okolního vzduchu -25°C 
  
 
 
 
 
 
 
Při tvorbě konstrukce bylo přihlédnuto k již existujícím zástavbám tohoto 
motoru do letounů viz příklady na Obr.6. 
 
 
 
 
Obr.6: Existující zástavby motoru (zdroj [11]) 
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4) Porovnání předpisů a určení případů zatížení 
4.a) Porovnání předpisů 
Analýza a porovnání uvedených předpisů byla provedena s ohledem na cílový 
trh – Evropa a USA. Díky značnému množství textu jsou zde uvedeny pouze 
závěry tohoto srovnání. Budou použity vyšší z porovnávaných hodnot pro 
vyhovění oběma předpisům. 
 
Veškeré výpočty byly počítány pro let v 0m MSA. 
 
Výchozí texty předpisů: 
- CS – VLA, 2003 [1] 
- F2245 - 06 LSA, 2006 [2] 
 
Bezpečnost a násobky: 
- stejné koeficienty bezpečnosti = 1,5 (VLA 303 a LSA 5.1.2.1.) 
- mezní násobky pro letovou obálku +3,8/-1,5 (VLA 333) resp. +4/-2 
(LSA 5.2.5). 
 
Kroutící moment od motoru (VLA 361 a LSA 5.2.9): 
- zatížení díky maximálnímu Mk (startovní výkon a otáčky) spolu s 75% 
provozním zatížením v bodě A obálky. 
 
- zatížení díky maximálnímu provoznímu Mk spolu se 100% provozním 
zatížením v bodě A obálky. 
o maximální provozní Mk (maximální trvalý výkon a otáčky) se 
určí jako 2x průměrný maximální trvalý Mk (4dobý 4válec). 
 
Boční zatížení motorového lože (VLA363 a LSA 5.2.10): 
- konstrukce musí snést boční násobek 1,33 (VLA) respektive 1,5 (LSA) 
- toto zatížení může být uvažováno nezávislé na ostatních letových 
podmínkách (stejné). 
- Při příďovém podvozku zachyceném do lože musí být zahrnuto jeho 
zatížení (pouze dle LSA). 
 
Nouzové přistání (VLA 561 a LSA 5.10.1): 
- dány součinitele mezního setrvačného zatížení (na sobě nezávislé) 
aplikovatelné na uchycení koncentrovaných hmot (motor, baterie, 
sedačka atd), které by mohly utržením ohrozit posádku – pro lože není 
třeba aplikovat. 
 
Pohonná jednotka (pouze LSA 7.1): 
- uchycení do konstrukce musí vydržet aplikovatelné zatížení s 
příslušnými násobky. 
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Únava (pouze VLA 572): 
- základní části konstrukce musí být identifikovatelné z hlediska únavy. 
- dle Přílohy VLA 572(b) volím pro motorové lože z oceli maximální 
hladiny napětí rovny Rm/2 jako preventivní opatření na omezení 
následků únavy. 
- toto opatření není pro motorové lože z hlediska předpisu nutné, avšak 
užitečné (dle Přílohy VLA 275(a)) – nepatří mezi hlavní vyjmenované 
části konstrukce. Pro vyšší hladiny napětí by byla nutná analýza podle 
určených metod dle Přílohy VLA 572(b), odstavce 2. 
 
Volba materiálů a zpracování (pouze VLA 603, 613 a 627): 
- zahrnout vliv podmínek, vhodnost zvážit na základě zkušenosti, nebo 
zkoušek. 
- hodnoty musí odpovídat schváleným specifikacím, aby bylo možno 
dodržet návrhové parametry. 
- zpracování musí být na vyské úrovni. 
- určení pevnostních vlastností na základě zkoušek. 
- pravděpodobnost selhání díky chybně zvoleným návrhovým hodnotám a 
jejich rozptylu musí být mimořádně nízká. 
- vliv teploty na pevnost – pro tento výpočet, kdy nepředpokládám 
překročení teploty v okolí motoru přes 60˚C, neuvažuji. 
- konstrukce musí být navržena tak, aby byly vyloučeny koncentrátory 
napětí, kde by za normálního provozu došlo k překročení meze únavy 
(viz VLA 572). 
 
Pozemní zatížení a zatížení podvozku (VLA 473 a LSA 5.8): 
- výpočet veškerých zatížení uvažuje maximální hmotnost - max. 
vzletovou (stejné) 
- lze aplikovat vliv vztlaku při dosednutí L=2/3*M (stejné) 
 
VLA 
- maximální návrhový násobek zatížení od setrvačných sil (určený dle 
VLA 473) nesmí být menší jak 2,67 (pouze VLA) 
- maximální provozní násobek zatížení pro reakce od země (určený dle 
VLA 473) nesmí být menší jak 2,00 (pouze VLA) 
- násobek (od pozemního zatížení) setrvačných sil pro návrh konstrukce 
(včetně 2/3 vztlaku dle VLA 473) byl určen jako n=4,256 (hodnota 
zjištěna dle [4] – str.28) 
 
LSA 
- násobek setrvačných sil pro podvozek byl určen dle předpisu (LSA 
5.8.1.1) pro zadané parametry letounu jako n=3,486  
- násobek od setrvačných sil pro návrh uchycení koncentrovaných hmot  
byl určen dle předpisu (LSA  5.8.1.2) pro zadané parametry letounu jako 
n=4,156 
Libor Zakopal             VUT – LÚ                                                                                                         
                                                                       
24 
Boční zatížení – na zemi (VLA 485 a LSA 5.8.1.4): 
- určuje se pouze pro hlavní podvozek (VLA a LSA) 
 
Bržděné pojíždění (VLA 493 a LSA 5.8.1.5): 
- aplikovatelné pouze na bržděná kola (VLA a LSA) 
- bez bočního zatížení (pouze LSA) 
- poloha letounu jako při vodorovném přistání (pouze VLA) 
- mezní násobek svislého zatížení = 1,33 (pouze VLA) 
Tato podmínka je podle všeho použitelná pouze na bržděné kolo. 
 
Dodatečné zatížení pro příďová kola (VLA 499 a LSA 5.8.1.7): 
- konstrukce je počítána pro nejhorší kombinaci hmotnosti a centráže 
(pouze LSA) - ve výpočtu je uvažována pouze maximální hmotnost a 
vliv centráže (rozložení této hmotnosti) je zanedbán – viz zdůvodnění v 
kapitole 4. 
- Působiště sil je v bodu dotyku kola s dráhou a stlačení tlumiče a 
pneumatiky je statické (LSA). 
o zatížení směrem dozadu: 
 svislá složka = 2,25 * statické zatížení na kolo 
 odporová složka = 1,8 * stat. zatížení na kolo 
o zatížení do strany: 
 svislá složka = 2,25 * statické zatížení na kolo 
 odporová složka = 1,57 * statické zatížení na kolo 
o zatížení směrem dopředu (VLA: 2,25 a LSA: 3,2): 
 svislá složka = 3,2 * statické zatížení na kolo 
 odporová složka = 0,9 * statické zatížení na kolo 
 
4.b) Další parametry ovlivňující zatížení lože 
 
Tah vrtule 
Je maximální při startu a s rostoucí rychlostí letounu klesá. Při těchto nízkých 
rychlostech je však zatížení od poryvů menší, než při letu cestovní rychlostí a 
nastoupení poryvového násobku. Pro výpočet je proto dále brán tah při vC, který 
je díky nedostupnosti využitelných tahů pro zvolený motor určen z potřebného 
tahu (FPC) pro rychlost vC = 220 km/h ve výšce 0m MSA. 
 
Potřebný tah byl určen z potřebného výkonu (PPC) pro cestovní rychlost letu a 
uvedenou výšku takto (údaje a odvození dle [5] str. 50 a 51): 
 
NN
ms
W
v
P
F
C
PC
PC 10001,94911,61
58000
1 ==== −  
 
POZN: Vektor tahové síly působí v těžišti motoru a jeho směr je rovnoběžný s 
osou X letounu. 
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Gyroskopický moment 
Pro tento typ letounu není předpisy požadována kontrola. Předpokládá se nízké 
zatížení díky malým hmotám motoru, a proto je toto zatížení zanedbáno. 
 
Akumulátor 
Bude uchycen na protipožární přepážce, a proto není předmětem této práce. 
 
Příslušenství 
Hmota předpokládaného příslušenství (vše mimo součásti zahrnuté do hmotnosti 
plného motoru v kapitole 3.b) je zohledněna přidanou hmotností, která bude 
přičtena k jeho hmotnosti. 
 
Dynamické vlivy 
Ráz od motoru při dosednutí letounu bude největší při šikmém dosednutí na 
všechny kola. Vzniklé síly byly vyřešeny v [4] str.28-30. 
 
 
 
 
4.c) Souhrn jednotlivých zatížení 
Tato tabulka shrnuje výše rozepsaná možná zatížení. 
 
návrhové hodn. provozní hodnoty
 - maximální Mk (start) + 75% provozního zatížení v bodu A 
obálky
 - maximální provozní Mk (2x průměr maximálního trvalého 
výkonu) + 100% provozního zatížení v bodu A obálky
 - násobek 4,33 od poryvu při rychlosti vc
 - násobek -2,33 od poryvu při rychlosti vc
 - násobek síly pro pozemní zatížení 4,256 pro vodorovné 
přistání na všechny kola
zatížení dopředu  = provozní * 1,5  - tah vrtule FPC ve směru letu
zatížení dozadu  -  - 
zatížení do strany  = provozní * 1,5  - násobek 1,5 setrvačných sil motoru, nezávislý na ostatních případech
 - svislá složka = 2,25 * statické zatížení na kolo
 - odporová složka = 1,57 * statické zatížení na kolo
 - svislá složka od vodorovného přistání
 - odporová složka od vodorovného přistání
 - svislá složka bude rovna statickému zatížení
 - odporová složka bude zanedbána
 - svislá složka = 3,2 * statické zatížení na kolo
 - odporová složka = 0,9 * statické zatížení na kolo
 - svislá složka zatížení podvozku = 2,25 * statická síla
 - odporová složka = 1,8 * stat. zatížení na kolo
ZA
T.
 
O
D 
PO
DV
O
ZK
U
ZA
TÍŽ
EN
Í  O
D 
M
O
TO
RU
svislé zatížení od 
přist. na 3 kola  = provozní * 1,5
svislé zatížení 
(statické)  = provozní * 1,5
 = provozní * 1,5
 = provozní * 1,5kroutící moment
zatížení dozadu 
(tlačení let. dozadu)
zatížení do strany
zatížení dopředu 
(přistání/rozjezd)
 = provozní * 1,5
 = provozní * 1,5
 = provozní * 1,5svislé zatížení
 
 
Tab.1: Souhrn nejhorších zatěžovacích podmínek. 
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Zároveň platí, že: 
- násobky letové obálky jsou +4 a -2 
- poryvové násobky při vc jsou +4,33 a -2,33 (viz kapitola 2,b) 
- výsledné napětí bude menší než Rm/2 pro omezení únavy 
- je třeba se vyhnout koncentrátorům napětí 
- působiště sil od podvozku je v bodě dotyku pneumatiky se zemí 
(průměr příďové pneumatiky je uvažován 330mm dle [4] str.28) 
 
 
 
4.d) Definování případů zatížení 
 
Z Tab.1 byly vybrány nejhorší zatížení a vytvořeny následující kombinace pro 
odlišení protichůdných složek a pozemního zatížení a za letu. Ty nelze zavést 
zároveň, protože by se vyrušily. 
 
Další předpoklady: 
 
- Boční násobek 1,5 (dle VLA363 a LSA 5.2.10), který může být 
uvažován nezávislý na ostatních případech, zde nebude zahrnut díky 
pokrytí případem s bočním zatížením od podvozku. Tato varianta bude 
ověřena až kapitole 8.e. 
- Násobek svislé složky síly pro pozemní zatížení směrem dozadu je určen 
z následující úvahy: 
o tento případ je reálný pouze při tlačení letounu dozadu (sám se 
není schopen takto pohybovat). 
o rychlost tohoto pojezdu bude omezená a proto i při nekvalitním 
povrchu dráhy budou takto vyvolané násobky nízké. 
o díky nízké rychlosti bude uvažována pouze svislá složka 
statického zatížení a odporová bude zanedbána 
o jeho velikost byla určena jako n = 2 
 
 
Případy: 
 
A,B jsou letové případy pro kladný a záporný násobek, kdy není uvažováno 
pozemní zatížení. 
 
C,D jsou pozemní případy, kdy nejsou naopak uvažovány letové násobky (C je 
případ startu - maximální moment motoru pro startovní výkon a není uvažován 
boční násobek, případ D je pro tlačení letounu pozpátku). 
 
 
POZN: Případy jsou barevně odlišeny a toto značení bude dodrženo v celé 
práci. Výpočet konkrétních hodnot pro jednotlivé případy viz kapitola 4.e. 
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návrhové h.
kroutící moment 624 416 max Mk provozni pro vA obálky [Nm]
svislé zatížení 5562.45 3708.3 n=4,33 od poryvu při rychlosti vc  [N]
zatížení dopředu 1500 1000 tah vrtule FPC = 1000N v T motoru [N]
zatížení do strany 1926.9 1284.6 n=1,5 pro setrvačné síly [N]
návrhové h.
kroutící moment 624 416 max Mk provozni pro vA obálky [Nm]
svislé zatížení -2994.6 -1996.4 n= -2,33 od poryvu při rychlosti vc [N]
zatížení dopředu 1500 1000 tah vrtule FPC = 1000N v T motoru [N]
zatížení do strany 1926.9 1284.6 n=1,5 pro setrvačné síly [N]
návrhové h.
kroutící moment 312 208 max Mk pro vzlet [Nm]
svislé zatížení 5467.35 3644.9 n= 4,256 od přistání na všechny kola [N]
zatížení dopředu 1500 1000 tah vrtule FPC = 1000N v T motoru [N]
-4397.7 -2931.8 svislá složka [N]
3068.55 2045.7 odporová složka [N]
-11284.5 -7523 svislá složka [N]
-3345 -2230 odporová složka [N]
-6254.4 -4169.6 svislá složka [N]
-1759.05 -1172.7 odporová složka [N]
návrhové h.
O
D 
M
O
T.
svislé zatížení 2569.2 1712.8 n= 2 od přistání na všechny kola [N]
-4397.7 -2931.8 svislá složka [N]
3068.55 2045.7 odporová složka [N]
svislé zatížení 
(statické) -1954.5 -1303 svislá složka [N]
-4397.7 -2931.8 svislá složka [N]
3518.1 2345.4 odporová složka
provozní hodnoty
provozní hodnoty
O
D 
PO
DV
.
zatížení do strany
zatížení dozadu 
(tlačení let. dozadu)
PŘÍPAD D
provozní hodnoty
O
D 
M
O
T.
svislé zatížení od 
přist. na 3 kola
PŘÍPAD C
PŘÍPAD B
O
D 
M
O
T.
provozní hodnoty
PŘÍPAD A
O
D 
M
O
T.
O
D 
PO
DV
O
ZK
U zatížení do strany
zatížení dopředu 
(přistání/rozjezd)
 
 
Tab.2: Výsledné výpočtové případy zatížení 
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4.e) Vyčíslení provozních  hodnot 
Kroutící momenty byly odečteny z manuálu motoru dle [7] str.10. Síly od 
podvozku byly odečteny z [4] str. 28-30. Vliv konstrukčního posunutí podvozku 
na tyto síly (v řádu desítek mm) bude zanebdán.  
Pro návrh bude použit 1,5 násobek provozních hodnot (= početní zatížení). 
Znaménka respektují souřadný systém letounu. 
 
 
Maximální Mk při startu:   208Nm @ 3300 ot/min 
 
Maximální provozní Mk:   416Nm 
Maximální průměrný trvalý Mk: 208Nm @ 2800 ot/min 
 
Setrvačné síly kompletního motoru s příslušenstvím a vrtulí pro hmotnost 
mMcelk = 87,3 kg vypočteny podle vztahu ngmF ⋅⋅=  : 
 
Svislé složky  
 n = 4,33  (+ poryv v C obálky) FMset1 = 3708,3 N 
 n = 4,256  (při šikmém přistání) FMset2 = 3644,9 N 
 n = 2  (tlačení dozadu) FMset3 = 1712,8 N 
 n = -2,33  (- poryv v C obálky) FMset4 = -1995,4 N 
Stranové složky 
 n = 1,5     FMset5 = +- 1284,6 N 
 
Tah vrtule:  (viz. kap. 4.b)  FPC = 1000 N 
 
Reakce od země pro přistání na všechny kola (viz [4] str.30): 
      FPODprist-svis = - 7523 N 
      FPODprist-odpor = - 2230 N 
 
Reakce ze země pro přídavné zatížení podvozku (viz [4] str.28): 
Svislé statické zat. od mTOW:  FPODsvis-stat = - 1303 N 
 
Zatížení do strany 
 FPOD1-svis = 2,25 * FPODsvis-stat  FPOD1-svis = - 2931,8 N 
 FPOD1-odpor = 1,57 * FPODsvis-stat FPOD1-odpor = +- 2045,7 N 
 
Zatížení dopředu 
 FPOD2-svis = 3,2 * FPODsvis-stat  FPOD2-svis = - 4169,6 N 
 FPOD2-odpor = 0,9 * FPODsvis-stat  FPOD2-odpor = - 1172,7 N 
 
Zatížení dozadu 
 FPOD3-svis = 2,25 * FPODsvis-stat  FPOD3-svis = - 2931,8 N 
 FPOD3-odpor = 1,8 * FPODsvis-stat  FPOD3-odpor = 2345,4 N 
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Výsledné zatížení pro zavedení do MKP výpočtu byly vypočteny sečtením 
odpovídajících složek zatížení.  
 
Zatížení od hmoty a Mk motoru působí v těžišti motoru. Síly od podvozku 
působí v bodu dotyku podvozku se zemí. 
 
 
 
Mk 624 Nm Mk 624 Nm
Fx 1500 N Fx 1500 N
Fy 1926.9 N Fy 1926.9 N
Fz 5562.45 N Fz -2994.6 N
Mk 312 Nm Fz 2569.2 N
Fx 1500 N Fx_podv 3518.1 N
Fz 5467.35 N Fy_podv 3068.55 N
Fx_podv -5104.05 N Fz_podv -10749.9 N
Fy_podv 3068.55 N
Fz_podv -21936.6 N
PŘÍPAD DPŘÍPAD C
PŘÍPAD BPŘÍPAD A
 
 
Tab.3: Složky zatížení pro jednotlivé případy 
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5) Geometrický rozbor 
 
Pro správný návrh bylo nejdříve potřeba zhodnotit všechny podmínky, které 
mají vliv na geometrii lože. S uvážením těchto požadavků byla následně 
navržena geometrie. 
 
5.a) Poloha motoru a vlivy na jeho umístění 
 
5.a.1) Ohled na centráže 
Protože nedojde k výraznějšímu posunu těžiště a hmotnost obou motorů je 
podobná, bude tento vliv zanedbán (otázka centráží je řešena v literatuře [3]). 
5.a.2) Poloha podvozku 
Analýza vhodnosti uchycení předního podvozku do protipožární přepážky nebo 
do lože podle různých kritérií: 
 
 
Uchycení podv. do přepážky Uchycení podv. do lože 
Zatížení od 
motoru při 
pojíždění a 
přístání/vzletu 
Svislé zatížení a ohybové 
momenty od motoru budou 
přeneseny ložem do přepážky. 
Z té potom do předního 
podvozku. Přepážka bude 
těžší. 
Svislé zatížení a ohybové 
momenty od motoru přenese 
lože přímo do podvozku. 
Přepážka bude lehčí. 
Zatížení od 
trupu při 
přistání 
Přepážka přenese zatížení od 
trupu přímo do podvozku, 
lože nebude zatíženo. 
Lože bude zatíženo silami od 
trupu. 
Boční zatížení 
od podvozku 
při pojíždění 
Zatížení přenese přepážka, 
která je tužší než lože díky 
větším rozměrům a 
připojením do trupu. 
Zatížení přenese lože. 
Náročnost 
konstrukce 
přepážky 
Pevnější přepážka, hmotnější 
připojení k systému trupu. 
Určení zatížení může být 
problematické 
Lehčí přepážka, hmotnější 
připojení lože do přepážky 
Náročnost 
konstrukce 
lože 
Jednoduchá prutová 
konstrukce, snadné určení 
zatížení. 
Konstrukce bude složitější. 
Prostor motorové gondoly bude 
více zaplněn. 
 
Tab.4: Analýza jednotlivých uchycení předního podvozku 
 
Na základě provedeného rozboru bylo zvoleno uchycení předního podvozku 
do lože díky zjednodušení konstrukce přepážky. Náročnost a hmotnost lože 
přitom příliš nevzroste. 
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5.a.3) Úhel nastavení motoru 
Pro náročnost jeho určení v této fázi vývoje letounu nebude do výpočtu zahrnut. 
Při montáži prototypu a letových zkouškách bude experimentálně nastaven 
motoru jeho podložením a po dosažení optimální hodnoty bude provedena 
konstrukční úprava lože. 
5.a.4) Kapotáž 
Na konstrukci lože ma minimální vliv a proto zde nebude řešena. Podrobnější 
analýza by byla potřeba v případě špatného chlazení motoru, nebo nevhodných 
aerodynamických vlastností lože (hluk, víření výfukových plynů. atp.). 
5.a.5) Vytápění 
Je uvažováno jednoduché využití vodorovné části výfukového potrubí (viz 
schéma v Příloze 1) jako ohřívače vzduchu. 
5.a.6) Prostor za motorem 
Pro uložení veškeré potřebné kabeláže, potrubí a dalších prvků (baterie atd). 
5.a.7) Montážní body na přepážce 
Lože bude připojeno do přepážky pomocí šroubů (návrhut bude připojovací uzel 
a šroub). Toto provedení je velmi jednoduché a nenáročné na opravu a údržbu 
ovšem zavádí do systému draku ohybové momenty. Osy spojovacích šroubů 
jsou ve spojích podélného systému draku a přepážky. Jejich poloha je určena 
vůči počátku souřadného systému draku viz Obr.7. 
5.a.8) Montážní body pro podvozek 
Podvozek je nezatahovatelný s pryžovými tlumiči. Uchycení do lože bude 
provedeno ve dvou bodech. Jejich vzájemná vzdálenost je požadována v 
rozmezí 250-300mm. Podélnou polohu podvozkové nohy lze měnit v rozmezí  
0-100mm směrem dopředu od původně navržené. Sklon je třeba dodržet. 
Schéma viz Obr.8. 
 
Spodní bod nebude přenášet síly ve směru osy podvozku, které budou 
zachyceny v horním úchytu. Moment okolo osy nohy podvozku bude zachycen 
nožním řízením pilota. 
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Obr.7: Montážní body na přepážce 
 
 
 
 
Obr.8: Montážní body pro podvozek a původní návrh tlumiče 
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5.a.9) Montážní body na motoru - silentbloky 
Na Obr.9 je znázorněn návrh tlumiče vibrací. Výrobcem [11] jsou dány 
optimální rozměry pryžových částí i ocelových trnů, které budou převzaty s 
přizpůsobením některých rozměrů navrhovanému loži. Doporučení výrobce viz 
přiložená dokumentace na DVD (výrobce s motorem dodává jednu sadu). 
 
 
 
 
Obr.9: Schématický návrh silentbloků s rozměry od výrobce motoru 
 
5.a.10) Montážní deska motoru 
Od výrobce ([11] - John Pescod) bylo zjištěno, že montážní deska motoru může 
být použita pro přenos zatížení z motoru do lože. Takto lze při návrhu uvažovat 
soustavu lože-motor jako celek, čímž bude dosaženo jednodušší konstrukce. 
 
 
 
Obr.10: Montážní body motoru  (pohled ve směru letu) 
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5.b) Základní rozměry lože 
 
Lože bylo navrženo jako prutová sestava s uchyceným předním podvozkem tak, 
aby přenos zatížení od motoru při pozemním zatížení byl přímý motor-lože-
podvozek. 
 
5.b.1) Schéma 
V této části návrhu byl sestaven motor a podvozek do vhodné pozice vůči trupu. 
Následně byla mezi určenými připojovacími body navržena prutová soustava. 
 
 
 
 
 
Obr.11: Sestava motor-lože-drak-podvozek 
 
 
 
 
POZN: Červeně je znázorněna část lože, přenášející zatížení mezi trupem a 
motorem. Modře ta, která přenáší zatížení mezi podvozkem a montážní deskou 
motoru (podvozek je znázorněn schématicky). 
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Na Obr.12 je geometrický návrh se zakótovanými hlavními rozměry, souřadným 
systémem a místy zavedení zatížení do lože (vyšší kvalita viz přílohy na DVD). 
 
  
Obr.12: Hlavní rozměry navrženého lože 
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5.b.2) Číslování prutů a styčných uzlů 
 
Schéma na obr.13 znázorňuje 3D pohled na lože zepředu s vyznačením 
jednotlivých prutů a spojovacích uzlů. Toto číslování je dodrženo v celé práci. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.13: Číslování prutů a styčných uzlů 
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6) Základ MKP teorie 
 
Základem Metody Konečných Prvků je tzv. variační počet. Provede se rozdělení 
určité oblasti na podoblasti (konečné prvky) namísto nekonečně malých dílků 
jako při integrálním počtu nebo analytickém řešení. Zde potom hledáme řešení. 
Jednoduchost výpočtu těchto malých oblastí je vyvážena jejich velkým 
množstvím, které u složitých úloh klade velké nároky na výpočtové časy.  
 
Každý deformovaný stav tělesa má určitou práci spotřebovanou na jeho 
deformaci, kterou lze určit z přetvoření a napětí ve všech jeho bodech (energii 
napjatosti - Π). Podle obecného principu, kdy ze všech možných dějů nastane 
ten energeticky nejméně náročný, je poté hledán takový tvar tělesa, pro jehož 
uskutečnění bude potřeba minimum energie. 
 
Vývoj těchto metod dospěl tak daleko, že se není třeba obávat matematické 
nezávadnosti a lze se spolehnout na konvergenci. Stále je ovšem třeba dbát na 
správnou tvorbu modelu (Preprocessing) s uvědoměním si možných omezení a 
chytáků. Mezi tyto můžeme zařadit možnost vzniku "napěťové singularity" – 
bod, kde matematicky vypočtená hodnota napětí dosahuje nekonečné velikosti. 
Díky diskretizaci tělesa na konečné elementy dostaneme hodnotu "jenom" 
několikrát vyšší, než je v jeho okolí. Ukázka takové singularity je na Obr.14. 
 
 
 
Obr.14: Ukázka napěťové singularity. 
 
 
Dnes převažuje deformační varianta MKP (Lagrangeova) - základní neznámé 
funkce jsou posuvy prvků při konstatní síle. Je základem většiny komerčních 
řešičů. 
 
Základní rovnice:           PW −=Π  
 
 W – energie napjatosti akumulovaná v tělese 
 P – potenciál vnějšího zatížení 
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6.a) Porovnání  MKP a ručního výpočtu  
 
Pro srovnání přesnosti numerického (MKP) a analytického (ručního) výpočtu 
byl řešen následující modelový příklad jako lineární úloha: 
 
 
 
 
Obr.15: Schéma modelu pro srovnání MKP a ručního výpočtu 
 
 
 
E = 200000 MPa
μ = 0.3 p1 1581.14 mm p5 1000 mm
Síla F = 1000 N p2 1581.14 mm p6 1414.21 mm
R = 10 mm p3 1000 mm p7 707.11 mm
t = 1 mm p4 1000 mm p8 707.11 mm
délky prutů:
Průřez: 
trubka
Materiál: 
ocel
 
 
Tab.5: Zvolené hodnoty materiálu a průřezu 
 
 
6.a.1) MKP – prvky typu ROD a BEAM 
 
Případ 1K byl namodelován jako příhradovina (kloubové spojení, jeden prut = 
jeden prvek) pomocí prvků typu "rod", které přenesou pouze axiální síly. 
 
Případ 2K byl namodelován stejně ovšem s nosníkovými prvky typu "beam", 
které přenáší i momenty. 
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element Fax [N] krut [MPa] σax [MPa]
1 3162.28 0 52.98
2 3162.28 0 52.98
3 -3000.00 0 -50.26 
4 -3000.00 0 -50.26 
5 -3000.00 0 -50.26 
6 -0.00 0 -0.00 
7 0.00 0 0.00
8 0.00 0 0.00
Fx [N] Fy [N] Fz [N]
1 -3000.00 1000.00 0
2 3000.00 0 0
bod
zatížení ve vetknutí
Případ 1K - ROD
        
element Fax [N] krut [MPa] σax [MPa]
1 3159.81 0 52.94
2 3150.60 0 52.78
3 -3000.00 0 -50.26 
4 -2996.23 0 -50.20 
5 -2988.79 0 -50.07 
6 2.85 0 0.05
7 -2.71 0 -0.05 
8 8.23 0 0.14
Fx [N] Fy [N] Fz [N]
1 -3000.00 1000.55 0
2 3000.00 -0.55 0
bod
zatížení ve vetknutí
Případ 2K - BEAM
 
 
Tab.6: Srovnání – výsledky pro prvky ROD a BEAM 
 
6.a.3) Ruční výpočet 
Případ 3K byl počítán jako příhradová konstrukce pomocí metod pružnosti 
pevnosti (viz [10]). Maticový výpočet pomocí [E] je přiložen na DVD a zde jsou 
pro přehlednost uvedeny pouze výsledky s obecným postupem. 
 
Z geometrie byly určeny cosiny a siny jednotlivých složek sil v uzlech a sepsány 
do matice soustavy Amat. Neznámé síly byly zadány jako vektor Xmat a působící 
síly jako vektor Bmat. Úpravou maticového zápisu soustavy rovnic vypočteny 
velikosti axiálních sil a z nich dále tahová/tlaková napětí. 
 
- Úprava maticového zápisu: matmatmatmatmatmat BAXBXA ⋅=→=⋅
−1
 
- Výpočet napětí:  
S
F
=σ  
 
element Fax [N] krut [MPa] σax [MPa]
1 3162.28 0 52.98
2 3162.28 0 52.98
3 -3000.00 0 -50.26 
4 -3000.00 0 -50.26 
5 -3000.00 0 -50.26 
6 0.00 0 0.00
7 0.00 0 0.00
8 0.00 0 0.00
Fx [N] Fy [N] Fz [N]
1 -2236.07 2236.07 0
2 3000.00 0 0
bod
zatížení ve vetknutí
Případ 3K - ruční
 
 
Tab.7: Srovnání – výsledky pro ruční výpočet 
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6.a.4) Výsledek porovnání metod 
 
Ze srovnání prvku ROD a BEAM je vidět, že nosníkové BEAM prvky zavádí do 
konstrukce ohybový moment, se kterým je třeba při ručním ověření počítat - v 
tomto případě je však jeho vliv minimální. 
 
Hodnoty obou MKP variant byly zprůměrovány a porovnány s výsledky ručního 
výpočtu. Výsledek je uveden v Tab.8: 
 
- Určení chyby z hodnot:   
prumer
prumer
MKP
rucniMKP
∆
=∆
−=∆
%
 
 
 
element Δ Fax [N] Δ σax [MPa] Δ Fax [%] Δ σax [%]
1 -1.24 -0.02 0.04 0.04
2 -5.84 -0.10 0.18 0.19
3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 1.89 0.03 0.06 0.06
5 5.60 0.09 0.19 0.19
6 1.43 0.02 100 100
7 -1.36 -0.02 100 100
8 4.12 0.07 100 100
 
 
Tab.8: Srovnání výpočtů – přehled 
 
 
Z výsledku je zřejmé, že rozdíl výpočtů je v řádu desetin procent. S rostoucí 
náročností příhradové konstrukce bude docházet k zvětšování chyby díky 
zjednodušením, které využívají ruční metody (předpoklad pouze osového 
přenosu sil, atd). 
Odchylka 100% u prutů 6-7 je zanedbatelná díky absolutní velikosti sil (napětí) 
v těchto prutech vůči ostatní konstrukci. 
 
 
 
Z výše uvedeného vyplývá, že pro výpočet lože je MKP vhodná. 
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7) Únava 
 
Podle požadavku předpisu VLA 572 uvedeném v kapitole 4.a je třeba hlavní 
prvky konstrukce letounu dimenzovat pro únavové namáhání. Ačkoliv lože není 
podle vyjmenované jako takto kontrolovaná část, přesto bylo pro jeho návrh 
doporučení použito a při byla kontrolovaná maximální hladina napětí v 
konstrukci tak, aby byla menší jak Rm/2. 
 
Dále je doporučeno vyhýbat se koncentrátorům napětí v konstrukci. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POZN: Detailní analýza únavového chování lože je mimo rozsah této práce. Pro 
určení životnosti je zapotřebí znát únavové křivky, typický profil letu 
konkrétního letounu a další údaje, jež nejsou v tuto dobu známy. Jejich 
kvalifikovaný odhad by musel být proveden podle již dostupných údajů pro 
podobně konstruované letouny stejné kategorie 
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8) Pevnostní návrh 
 
Postup byl následující: 
 
- zjištění vnitřních zatížení v konstrukci (prutový nosníkový MKP model s 
lineárním řešením) 
- přepočet tohoto zatížení na síly v osách prutů a zatížení v připojovacích 
bodech 
- návrh rozměrů trubek 
- návrh konstrukčních uzlů 
- tvorba objemového modelu podle zvolených rozměrů a jeho kontrola 
pomocí MKP 
 
 
Lože je uvažováno jako prostorová příhradová konstrukce pro jednoduchost a 
názornost výpočtu. Dominantní zatížení prutů je osový tah/tlak. Parazitní 
ohybové momenty a krut vznikající díky svařené konstrukci místo kloubových 
styčníků jsou ve výpočtu zanedbány. Návrh rozměrů byl proveden s rezervou 
pro pokrytí tohoto dodatečného zatížení. 
 
Podmínky příhradové konstrukce: 
 
- Podmínka spojitosti a hladkosti osové čáry prutu je splněna 
- Pruty mají konstantní a spojitý průřez 
- Podmínka L/D >> D  (kontrola dle výsledných rozměrů z Tab.18) 
 
prut délka [mm] vnější D [mm] L/D
1 509.1 30 17
2 509.1 30 17
3 525.1 20 26
4 525.1 20 26
5 572.1 25 23
6 572.1 25 23
7 713.4 20 36
1p 454.2 25 18
2p 454.2 25 18
3p 366.4 20 18
4p 366.4 20 18
5p 409.2 20 20
6p 409.2 20 20
7p 291.7 20 15
8p 291.7 20 15
 
 
Tab.9: Kontrola podmínky příhradoviny: L/D>>D 
 
 
 
POZN: 3D model byl vytvořen pomocí softwaru Catia [A], návrh MKP modelů 
byl proveden pomocí sw Patran [B] a výpočet pomocí řešiče Nastran [C]. Pro 
ruční ověření a výpočty byly použity sw MS Excel [D] (případně Mathcad [E]). 
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Volba materiálu lože 
Pro korozivzdornost, dobrou svařitelnost, dostupnost a zušlechtitelnost byla 
vybrána letecká ocel L-CM3.6 (pro návrh je uvažovaná spodní hranice rozsahu 
pevnostních hodnot). Podrobná specifikace viz Příloha 4. 
 
Rm = 640 MPa   µ = 0,32   E = 210000 MPa 
Rp0.2 = 440 MPa  ρ = 7800 kg/m3  G = 75800 MPa 
 
 
8.a) Zjištění vnitřních zatížení lože 
 
8.a.1) Tvorba prutového MKP modelu 
 
- Podle navržené geometrie byl vytvořen prutový MKP model s využitím 
nosníkových prvků. Průřez všech prutů byl zvolen stejný:  
SMKP = 14.92265 mm2. Pro zavední sil v motoru a podvozku byla 
navržena pomocná konstrukce se stejnými průřezy jako lože, ale 100x 
vyšším E. 
- Byly nadefinovány vlastnosti a zatížení do určených uzlů podle 
Tab.3 a Obr.12. 
- Uzly 1p-4p jsou vetknuté (přenos všech sil a momentů). 
- Uzly 1-4 jsou "svařené" s prvky motoru (přenos všech sil a momentů). 
- Vlastnosti uzlů podvozku viz kapitola 5.a.8. 
- Přesný postup tvorby tohoto modelu viz Příloha 5. 
8.a.2) Určení axiálních sil v prutech 
Díky známému průřezu SMKP a napětí σMKP vypočteného pomocí MKP byly 
zjištěny axiální síly v prutech pomocí vzorce: 
MKPMKPAX SNF ⋅= σ][  
 
prut A B C D
1 3449.30 -203.14 16792.32 5083.50
2 3493.67 -1647.36 26014.04 8945.62
3 -4951.94 1994.71 -4481.67 -2700.97 
4 -3350.78 3354.87 -416.76 455.37
5 2833.25 -18.63 -16388.28 -10387.28 
6 909.09 -1089.39 -23926.86 -14957.73 
7 444.28 -447.54 -774.68 -4167.87 
1p -358.05 -94.54 -3118.94 23028.01
2p 259.52 149.95 -6896.68 17782.83
3p 837.91 341.13 11425.51 4332.79
4p -854.56 -331.18 -9621.90 -12700.42 
5p -53.93 21.22 -12535.21 -276.52 
6p 77.02 -33.80 -18950.12 -7302.55 
7p -63.94 34.82 6059.62 5158.90
8p 27.78 -14.63 18006.03 16646.90
( + tah, - tlak )
Fax [N]
 
Tab.10: Axiální síly v prutech 
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8.a.3) Síly a momenty v připojovacích uzlech 
 
Hodnoty odečteny z výsledků MKP výsledků pro příslušné uzly. 
 
Fx [N] Fy [N] Fz [N] Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm]
1 2340 2558 -38 -0.2 0.7 1.4 -159 -141 19 0.0 -0.4 0.2
2 2487 -2247 49 -0.3 0.5 1.1 -1287 847 -21 0.1 -0.3 0.3
3 -3244 1982 3350 0.0 -2.0 1.0 468 -566 -1171 -0.1 1.0 0.4
4 -83 -366 2201 -0.3 -2.0 1.6 2478 1787 -1821 0.2 0.8 0.5
1p -4250 -4799 -1283 -0.9 1.0 2.2 354 560 11 0.4 -0.7 0.0
2p -2872 3208 -416 0.2 0.8 0.3 1765 -1936 494 -0.3 -0.4 0.4
3p 3251 -2603 -2318 1.0 0.2 1.0 -1391 1289 923 -0.8 -0.4 -0.2
4p 2371 2267 -1545 -1.4 0.9 0.0 -2228 -1841 1567 0.8 -0.2 0.5
1podv -11 -7 0 -1.4 -1.6 0.0 6 -2 0 -0.3 0.7 0.0
2podv 11 7 -2 -0.7 4.9 0.1 -6 2 1 -0.2 -2.7 0.0
Fx
 [N] Fy [N] Fz [N] Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] Fx [N] Fy [N] Fz [N] Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm]
1 -1429 19187 12546 1.1 4.2 1.3 -1406 6413 4853 -3.1 7.8 -5.6
2 8495 -24408 8352 -19.8 -3.0 -1.3 3804 -10392 248 -16.3 2.7 -1.1
3 -7184 22280 -194 -9.6 -12.8 -1.5 -3427 13885 5200 -4.2 -12.6 -8.8
4 1619 -17058 -15236 13.9 -17.7 -10.6 1029 -9905 -7731 9.9 -18.2 -9.7
1p -649 -1319 7388 12.9 -7.0 15.3 4989 6582 4692 6.5 -4.1 7.8
2p -2375 4126 10752 -12.8 -5.8 3.6 3360 -2906 6728 -6.7 -2.7 3.9
3p 5319 -9066 -1653 -8.3 -9.6 9.7 -4001 15225 -2194 3.0 -5.4 -2.7
4p 1309 3190 -18 3.5 -2.4 -1.5 -7866 -21970 -1045 -6.7 -0.4 8.4
1podv -4363 10706 0 -18.5 -23.6 0.0 18681 10870 0 -14.6 -15.4 0.0
2podv -903 -7664 -22830 -39.8 80.4 -99.3 -14821 -7684 -6852 -38.1 79.1 -99.7
UZ
EL
UZ
EL PŘÍPAD C PŘÍPAD D
PŘÍPAD A PŘÍPAD B
 
 
Tab.11: Zatížení v montážních bodech lože 
 
 
 
8.a.4) Maximální deformace 
 
Hodnota posunu těžiště motoru je pouze orientační díky nahrazení konstrukcí 
se 100x tužšími prvky. 
 
Hodnota deformace podvozkové náhrady nemá smysl díky jeho neznámé 
skutečné konstrukci ani tuhosti, a proto není uvedena. 
 
 
velikost případ
3 mm C
10 mm D
21 mm C2podv
1podv
T motoru
místo
 
 
Tab.12: Maximální deformace na loži 
 
 
Deformace lože (uchycení podvozku) a těžiště motoru jsou v přijatelných 
mězích. 
Rekonstrukce sportovního letounu M-2 Skaut                                 motorové lože 
  
45 
8.b) Návrh prutů  podle axiálních sil 
 
Návrh byl proveden pro každý zatěžovací případ zvlášť a poté byl vybrán 
maximální rozměr, který vyhoví všem čtyřem variantám (Tab.18). Celý 
tabulkový výpočet viz Příloha 6. 
 
Ze zvolených rozměrů (vnější průměr D a tloušťka) byly pro každý prut zvlášť 
určeny následující veličiny: 
- Plocha:     ( )222
4
][ dDmmS −⋅= pi  
- Kvadratický moment průřezu:  ( )444
64
][ dDmmJ −⋅= pi  
- Napětí v průřezu od axiální síly:  
S
F
MPa AX=][σ  
8.b.1) Kontrola na vzpěr a bezpečnost v tahu/tlaku 
Vzpěr pouze pro pruty zatížené tlakem. Uvažováno bylo kloubové uchycení a 
výpočet byl proveden dvěma metodami pro jejich porovnání. 
 
a) Vzpěr dle Pevnostních podkladů pro letecké konstrukce [8], stabilita 
ocelových trubek: 
• Poloměr osového kvadratického průřezu:   
S
J
mmi =][  
• Štíhlost:        
i
l
=−][λ  
• Poměr:        
t
D
 
• Dle grafu 2.3 z [8] byla určena velikost kritického napětí σKV. Postup 
viz příloha 6. 
 
• Součinitel rezervy proti ztrátě vzpěrné stability kstab. Jeho minimum 
je zvětšeno z 1 na 1,33 pro pokrytí nezapočteného ohybu: 
33,1][ ≥=−
σ
σ KV
stabk  
b) Vzpěr podle Eulera: 
 
• Redukovaná délka lo je pro kloub. uchycení rovna délce prutu l 
• Kritická Eulerova síla:   2
2
_
][
o
EKRIT l
JENF ⋅⋅= pi  
• Kritické Eulerovo napětí:  
S
F
MPa EKRITEULER
_][ =σ  
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• Součinitel rezervy proti ztrátě vzpěrné stability kstab_E : *
      33,1][
_
≥=−
σ
σ EULER
Estabk  
c) Součinitel rezervy napětí v tahu s ohledem na únavu - nebezpečnost 
prutů. Má význam pouze u tahových prutů:  
1
2/][ ≥=−
σ
m
TAH
Rk  
d) Součinitel rezervy vůči mezi kluzu –náchylnost prutu k plastické 
deformaci vlivem tahových napětí. U tlačených prutů nastane dříve 
ztráta stability: 
1][ 2.0
_
≥=−
σ
p
RpTAH
R
k  
 
Minimální potřebné průřezy s příslušnými napětími: 
 
prut vnější D [mm]
vnitřní d  
[mm]
tl.stěny t  
[mm]
napětí 
[MPa] prut
vnější D 
[mm]
vnitřní d  
[mm]
tl.stěny 
t  [mm]
napětí 
[MPa]
A 7.0 5.80 0.60 285.9 8.0 7.40 0.30 -49.3
B 12.0 11.00 0.50 -11.2 5.0 4.20 0.40 -16.4
C 30.0 28.00 1.00 184.3 15.0 13.00 1.00 -70.9
D 10.0 8.00 1.00 179.8 24.0 22.00 1.00 318.7
7.0 5.80 0.60 289.6 8.0 7.40 0.30 35.8
12.0 11.00 0.50 -91.2 5.0 4.20 0.40 25.9
30.0 28.00 1.00 285.5 15.0 13.00 1.00 -156.8
10.0 8.00 1.00 316.4 24.0 22.00 1.00 246.1
16.0 14.60 0.70 -147.2 8.0 7.00 0.50 71.1
8.0 7.00 0.50 169.3 6.0 5.00 0.50 39.5
14.0 12.00 1.00 -109.7 14.0 12.00 1.00 279.8
12.0 10.00 1.00 -78.2 16.0 14.00 1.00 91.9
16.0 14.60 0.70 -99.6 8.0 7.00 0.50 -72.5
8.0 7.00 0.50 284.8 6.0 5.00 0.50 -38.3
14.0 12.00 1.00 -10.2 14.0 12.00 1.00 -235.6
12.0 10.00 1.00 13.2 16.0 14.00 1.00 -269.5
6.0 4.80 0.60 278.3 4.0 3.20 0.40 -11.9
12.0 11.20 0.40 -1.3 4.0 3.50 0.25 7.2
25.0 23.00 1.00 -217.4 20.0 18.00 1.00 -210.0
22.0 20.00 1.00 -157.4 14.0 12.00 1.00 -6.8
6.0 4.80 0.60 89.3 4.0 3.20 0.40 17.0
12.0 11.20 0.40 -74.7 4.0 3.50 0.25 -11.5
25.0 23.00 1.00 -317.3 20.0 18.00 1.00 -317.5
22.0 20.00 1.00 -226.7 14.0 12.00 1.00 -178.8
2.0 1.40 0.30 277.3 4.0 3.50 0.25 -21.7
10.0 9.00 0.50 -30.0 3.0 2.50 0.25 16.1
10.0 8.00 1.00 -27.4 19.0 17.00 1.00 107.2
17.0 15.00 1.00 -82.9 18.0 16.00 1.00 96.6
4.0 3.50 0.25 9.4
3.0 2.50 0.25 -6.8
19.0 17.00 1.00 318.4
18.0 16.00 1.00 311.7
1
8p
7p
6p
5p
4p4
3
2
3p
2p
1p
7
6
5
 
 
Tab.13: Minimální potřebné průřezy prutů pro každý případ (+tah, -tlak) 
 
 
POZN: Boční zatížení jsou symetrická podle svislé roviny, a proto jsou i průřezy 
symetrických prutů shodné.
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Shrnutí všech součinitelů rezervy pro hodnoty z Tab.9. Hodnota "0.0" znamená, 
že jde o tahový prut, který není třeba kontolovat na vzpěr.  
 
A 0.0 0.0 1.4 2.1 0.0 0.0 0.0 1.5 2.0 0.0 1.5 1.6 0.0 1.9 0.0
B 11.4 1.4 0.0 0.0 80.5 1.4 1.5 1.6 0.0 0.0 1.5 0.0 1.8 0.0 3.3
C 0.0 0.0 1.4 15.1 2.0 1.4 1.5 3.4 1.5 0.0 1.3 2.6 1.7 0.0 0.0
D 0.0 0.0 1.4 0.0 2.1 1.5 1.5 0.0 0.0 0.0 1.6 37.5 1.4 0.0 0.0
A 0.0 0.0 1.4 2.1 0.0 0.0 0.0 1.4 2.0 0.0 1.4 1.6 0.0 1.9 0.0
B 11.2 1.4 0.0 0.0 79.5 1.4 1.5 1.6 0.0 0.0 1.5 0.0 1.8 0.0 3.3
C 0.0 0.0 1.4 14.9 2.0 1.4 1.5 3.3 1.5 0.0 1.3 2.5 1.7 0.0 0.0
D 0.0 0.0 1.4 0.0 2.1 1.5 1.5 0.0 0.0 0.0 1.5 37.0 1.4 0.0 0.0
A 1.1 1.1 2.2 3.2 1.1 3.6 1.2 6.5 8.9 4.5 4.4 26.8 18.8 14.7 33.9
B 28.5 3.5 1.9 1.1 250.4 4.3 10.7 19.6 12.3 8.1 8.3 44.4 27.9 19.8 47.2
C 1.7 1.1 2.9 31.4 1.5 1.0 11.7 4.5 2.0 1.1 1.4 1.5 1.0 3.0 1.0
D 1.8 1.0 4.1 24.3 2.0 1.4 3.9 1.0 1.3 3.5 1.2 47.3 1.8 3.3 1.0
A 1.5 1.5 3.0 4.4 1.6 4.9 1.6 8.9 12.3 6.2 6.1 36.9 25.8 20.3 46.7
B 39.1 4.8 2.6 1.5 344.3 5.9 14.7 26.9 17.0 11.1 11.5 61.1 38.3 27.3 64.9
C 2.4 1.5 4.0 43.1 2.0 1.4 16.1 6.2 2.8 1.6 1.9 2.1 1.4 4.1 1.4
D 2.4 1.4 5.6 33.4 2.8 1.9 5.3 1.4 1.8 4.8 1.6 65.0 2.5 4.6 1.4
prut 321 8p7p6p5p4p3p2p1p7
k_
ta
h_
R
p
k_
ta
h
k_
st
ab
_
E
k_
st
ab
654
 
Tab.14: Přehled součinitelů rezervy 
 
Minimální hodnoty (hodnota 1000 značí prut nezatížený tlakem): 
 
11.36 1.40 1.40 2.14 2.03 1.38 1.47 1.46 1.52 1000 1.34 1.64 1.42 1.91 3.31
11.22 1.38 1.39 2.11 2.00 1.36 1.45 1.44 1.50 1000 1.33 1.62 1.40 1.89 3.26
1.12 1.01 1.89 1.12 1.15 1.01 1.15 1.00 1.30 1.14 1.19 1.52 1.01 2.99 1.00
1.54 1.39 2.60 1.55 1.58 1.39 1.59 1.38 1.79 1.57 1.63 2.10 1.39 4.11 1.38
7 7p + 8p5p + 6p3p + 4p1p + 2p5 + 6
k_tah_Rp
k_tah
k_stab_E
k_stab
prut 3 + 41 + 2
 
Tab.15: Minimální součinitelé bezpečnosti 
 
Určení kritických prutů: 
 
hodnota k němu sym.kritický prutsoučinitel
3p
1.38
1.00
1.33
1.34
1p
1p
4p
4p
2p
2p
3p
k_stab
k_stab_E
k_tah
k_tah_Rp
 
 
Tab.16: Kritické pruty 
 
 
8.b.2) Konečné rozměry trubek a jejich kontrola 
 
Použití co nejužšího sortimentu zlepší využití materiálu, ovšem nejnižší váhy by 
bylo dosaženo při volbě rozměrů pro každý prut zvlášť. 
 
Jako kompromis byly zvoleny tři druhy trubek z Tab.17 uvedené spolu s 
kontrolou jejich součinitelů rezervy v Tab.18 (celý výpočet viz Příloha 6).
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U zvoleného dodavatele (Aerospool [13]) je materiál dostupný v následujících 
rozměrech [mm]: 
 
 
10x1 16x1 22x1 32x1
12x1 18x1 25x1 40x1
14x1 20x1 30x1 40x2
 
 
Tab.17: Rozměry dostupných trubek [mm] 
 
 
 
prut délka [mm]
vnější 
D [mm]
vnitřní d  
[mm]
tl.stěny 
t  [mm]
vnější 
průměr D
tloušťka 
stěny t
1 509.1 30.00 28 1
2 509.1 30.00 28 1
3 525.1 16.00 14 1
4 525.1 16.00 14 1
5 572.1 25.00 23 1
6 572.1 25.00 23 1
7 713.4 17.00 15 1 20 1
1p 454.2 24.00 22 1
2p 454.2 24.00 22 1
3p 366.4 16.00 14 1
4p 366.4 16.00 14 1
5p 409.2 20.00 18 1
6p 409.2 20.00 18 1
7p 291.7 19.00 17 1
8p 291.7 19.00 17 1 120
20
20
25 1
1
1
1
1
20
30
zvolené dle sortimentu
125
  
pr
u
ty
ks
ta
b
ks
ta
b _
E
kt
ah
kt
ah
_
R
p
5+6
3+4
1+2
7p+8p
5p+6p
3p+4p
1p+2p
7 59.1142.99
11.71
7.83
1.54
2.512.55
1.1244.3344.91
3.96
8.521.37
5.693.90
1.39
2.30
1.441.05
993
1.70
3.17 3.13 1.67
1.06 1.46
340.992481.68
980
7.547.64
 
 
Tab.18: Výsledné rozměry průřezů prutů a kontrola součinitelů rezervy 
 
 
 
 
Orientační hmotnost navržených prutů: 
 
hmotnost celkem [kg]
20x1 3.9 1.81
25x1 2.1 0.47
30x1 1.0 0.60
celk. délka polot.
m
m
m
2.88
 
 
Tab.19:Odhadovaná hmotnost trubek 
 
 
 
 
 
POZN: z kontroly vyplývá, že všechny pruty splňují požadavky a zároveň lze 
předpokládat, že při MKP kontrole objemového modelu budou největší zatížení 
na prutech zvýrazněných v Tab (5+6 na vzpěr a 1p+2p na tah).
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8.c) Konstrukční návrh uzlů 
 
Kontrola zde navržených konstrukčních řešení byla provedena pomocí 
objemového MKP modelu viz kapitola 8.d. Přesná konstrukce je zachycena ve 
výkresové dokumentaci a zde jsou uvedena zjednodušená schémata. 
 
8.c.1) Uzly lože-přepážka (1p-4p) 
Ze zatížení v připojovacích uzlech (Tab.11) byly určeny velikosti axiálních sil 
ve šroubech. Převod ohybových momentů na přírůstek axiální síly byl proveden 
podle následující úvahy: 
 
Uzel se opře na jedné své hraně a přes toto rameno (x) lze ohybový 
moment (Mo) převést na přírůstek tahové axiální síly (ΔFax) ve šroubu. 
 
Zbývající složky sil v ose Y a Z (výsledná Fsmyk) budou zatěžovat spoj smykem. 
Ten byl navržen tak, aby tento přenos probíhal tvarovým stykem bez namáhání 
šroubu. 
 
 
 
 
Obr.16: Schéma zatížení uzlů 1p-4p 
 
 
POZN: Pro návrh byly zvoleny šrouby s vnitřním šestihranem. Materiál konzoly 
v přepážce je předpokládán se stejnými mechanickými vlastnostmi, jako lože.
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Volba materiálu šroubů - ocel 12.9 
Rm = 1200 MPa   µ = 0,30   E = 200000 MPa 
Rp0.2 = 1080 MPa  ρ = 7800 kg/m3  G = 75800 MPa 
σD_tah/tlak = Rm/8 = 150 MPa τD_smyk = Rm/12 = 100 MPa 
 
POZN: Koeficienty pro výpočet dovoleného napětí byly určeny na základě 
analýzy poměru Rm/napětídov vybraných materiálů podle tabulek [9] pro 
střídavé zatížení. 
 
Plochy:      
        ( )
( )222
222
_
2
_
4
][
4
][
][
cammS
cbmmS
dbmmS
celkr
nakrsmyk
nakrbocni
−⋅=
−⋅=
⋅=
pi
pi
 
Přírustek axiální síly: 
x
M
NF Oax =∆ ][  
Tah ve šroubu: 
šroub
celkovaAX
tah S
F
MPa max__][ =σ  
Tlak ve směru axiální síly: 
celk
ax
otl S
F
MPa max_][ =σ  
Tlak ve směru smykové síly: 
nakrbocni
smyk
smykotl S
F
MPa
_
max_
_
][ =σ  
Smykové napětí působící na nákružek: 
nakrsmyk
smyk
S
F
MPa
_
max_][ =τ  
 
Navržené šrouby a rozměry: 
 
u
ze
l a 
[mm]
ta 
[mm]
b 
[mm]
d 
[mm]
Scelk (pro 
tlak) [mm2]
Ssmyk_nakr 
[mm2]
Sboční_nakr 
[mm2] M?
c 
[mm]
Sšroub 
(pro tah) 
[mm2]
1p 32 2 22 5 748.83 324.72 110.00 8 8.4 32.83683
2p 32 2 22 5 748.83 324.72 110.00 8 8.4 32.83683
3p 35 2 30 5 906.70 651.44 150.00 8 8.4 32.83683
4p 35 2 30 5 906.70 651.44 150.00 8 8.4 32.83683
trubka uzlu šroub
 
 
Tab.20: Rozměry uzlů 1p-4p 
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Výsledné zatížení šroubů z maxim všech případů: 
 
tah tlak
1p 4988.9 -4250.2 6043.7 8083.1 16.876 16 1054.7
2p 3360.0 -2871.6 3784.0 11516.1 6.784 16 424.0
3p 5318.6 -4000.6 6097.1 15382.3 13.622 17.5 778.4
4p 2370.9 -7866.4 2854.2 21994.9 8.459 17.5 483.4
ΔFax [N]x=a/2 [mm]
celková 
Fax_max 
[N]
Fsmyk_max 
[N]
Movysl_max 
[Nm]
Fax_max [N]
 
 
Tab.21: Síly v jednotlivých spojích 
 
 
Výsledné napětí a součinitele rezervy: 
1≥=
napeti
napetik dovolene  
šroub
σtah 
[MPa]
σotl 
[MPa]
σotl_smyk 
[MPa] τ [MPa] ktah kotl kotl_smyk ksmyk
1p 184.05 5.68 73.48 24.89 0.81 14.1 2.04 2.14
2p 115.24 3.83 104.69 35.47 1.30 20.9 1.43 1.50
3p 185.68 4.41 102.55 23.61 0.81 18.1 1.46 2.26
4p 86.92 8.68 146.63 33.76 1.73 9.2 1.02 1.58
tělo uzlu
 
 
Tab.22: Výsledné zatížení spojů 1p-4p a jejich součinitele rezervy 
 
 
POZN: díky velkým koeficientům uvažovaných ve výpočtu dovolených napětí (8 
resp. 12) jsou i nevyhovující hodnoty (0,81 a 0,81) součinitelů rezervy 
dostačující. 
 
 
8.c.2) Uzly lože-motor (1-4) 
Základní konstrukce byla převzata od výrobce a upravena – zvětšena délka, 
průměr a tloušťka části pro přivaření trubek lože. 
 
 
 
Obr.17: Schéma uzlů 1-4 
 
 
POZN: Materiál je předpokládán se stejnými mech. vlastnostmi, jako lože 
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8.c.3) Uzly lože-podvozek (1podv-2podv) 
Návrh byl proveden pro koncepci viz kapitola 5.a.8. Vnější průměr podvozkové 
nohy (50mm) a způsob jejího uchycení pomocí kluzných ložisek byl součástí 
zadání. 
 
 
 
 
Obr.18: Schéma uchycení přední podvozkové nohy (uzly 1podv a 2podv) 
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Síly, působící v ose podvozkové nohy přenese pouze uzel 2podv. Moment okolo 
podélné osy nohy je odveden pomocí čepů do nožního řízení a nebude mít na 
zatížení lože vliv. 
 
Nejdříve byly určeny výsledné maximální působící radiální a axiální síly. Dále 
byly výsledné ohybové momenty převedeny na přírustky radiálních sil: 
 
Z ohybových momentů (Mocelk) v uzlu 1podv a 2podv vznikne silová 
dvojice (ΔFrad1 a ΔFrad2) na rameni (x). 
 
Rozměry plastových kluzných ložisek byly voleny z katalogu výrobce (přiložen 
na DVD) Iglidur řady G [12] tak, aby byly napětí menší jak dovolené hodnoty 
určené pro kluznou rychlost v = 0,05 m/s, bez mazání, teplotu 20˚C a prašné 
prostředí. 
 
 
Frad_celk Frad_vysl Fax
1podv 21613 21928 0
2podv 16694 17010 22830
Mo_celk 
[Nm]uzel
síla [N] ΔFrad 
[N]
x 
[mm]
94.591 315.30300
 
 
Tab.23: Zatížení v uzlech 1podv-2podv 
 
d1 d2 b1 t1 S1rad [mm2]
50 55 25 2.5 1250
d1rad d2rad b2rad t2rad S2rad [mm2] d1ax d2ax t2ax S2ax [mm2]
50 55 20 2.5 1000 52 78 2 2654.6458
ložisko 2 - radiální [mm] ložisko 2 - axiální [mm]
ložisko 1 - radiální [mm]
 
 
Tab.24: Zvolené rozměry ložisek dle katalogu výrobce 
 
 
Výsledné zatížení ložisek a jejich součinitele rezervy: 
1≥=
σ
σ dovolenek  
σ1rad_D 
[MPa]
σ1rad 
[MPa]
σ2rad_D 
[MPa]
σ2rad 
[MPa]
σ2ax_D 
[MPa] σ2ax   [MPa]
80 17.5428 80 17.0097 80 8.5998931
ložisko 1 - rad ložisko 2 - rad
součinitelé rezervy zatížení ložisek
9.304.704.56
ložisko 2 - ax
 
 
Tab.25: Tlaky v ložiscích a součinitele rezervy 
 
Vybraná ložiska: 
Radiální 1 - GSM-5055-25 
Radiální 2 - GSM-5055-20  Axiální 2 - GTM-5278-020
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8.c.4) Návrh svarů 
 
Velikost svarů byla navržena jako a=2 mm. Jejich pevnost bude ověřena v rámci 
kapitoly 8.d. 
 
8.d) Objemový MKP model 
 
Pro kontrolu objemového modelu byly použity tři kroky (postup tvorby 
jednotlivých variant viz příloha 7): 
 
- 7.d.1) Nejdříve byla spočítána varianta, kde nebyly použity výztuhy 
svarů (odsud byly určeny kritické místa). Metoda výpočtu: elastický 
materiál, 284000 elementů TET4. 
  
- 7.d.2) V dalším kroku byly navrženy výztuhy pro odlehčení těchto 
nejhorších míst. Metoda: elastický materiál, 430000 elementů TET4. 
 
- 7.d.3) Závěrem této kapitoly byly spočítány nejhorší případy za použití 
elastoplastického materiálu pro ověření skutečných napětí, které měly 
poklesnout podle předpokladu na Obr.19. MKP model byl totožný jako 
pro předchozí krok - pouze byla změněna charakteristika materiálu. 
Metoda: elastoplastický materiál, 430000 elemntů TET4. 
 
 
 
 
Obr.19: Srovnání elastického a elastoplastického výpočetního modelu 
 
 
 
POZN: Použitá PC sestava pro výpočet: 2x 3,3GHz processor, 2GB RAM 
Přibližný výpočtový čas a diskové nároky jednotlivých kroků: 
7.d.1) 30 sec/případ, 600MB disk/případ 
7.d.2) 5 min/případ, 4GB disk/případ 
7.d.3) případ C – 5,5 hod, případ D – 11,5 hod, 10GB disk/případ 
Rekonstrukce sportovního letounu M-2 Skaut                                 motorové lože 
  
55 
8.d.1) Bez výztuh, elastický 
Pro přehlednost jsou zde uvedeny pouze místa s maximální deformací, posunem 
pro nejhorší případ napětí a grafické zobrazení tohoto napětí. Kompletní 
grafické výsledky v příloze 8. 
 
Maximální celkové posunutí = 14,3 mm (případ C v uzlu 2podv) 
Maximální napětí = 1700 MPa (případ D v přechodu uzlu 1podv do prutu 1p) 
 
POZN: Do výše uvedeného výpisu nejsou zahrnuty hodnoty napětí v napěťových 
singularitách. Jako maximální napětí je bráno její okolí. 
 
 
Obr.20: Ukázka napětí v loži bez výztuh pro lineární případ D (zepředu) 
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8.d.2) S výztuhami, elastický 
Pro přehlednost jsou zde uvedeny pouze místa s maximální deformací, posunem 
pro nejhorší případ napětí a grafické zobrazení tohoto napětí. Kompletní 
grafické výsledky v příloze 8. 
 
Maximální celkové posunutí = 14,4 mm (případ C v uzlu ) 
Maximální napětí = 2600 MPa (případ D ve výztuhách uzlu 1podv) 
 
POZN: Do výše uvedeného výpisu nejsou zahrnuty hodnoty napětí v napěťových 
singularitách. Jako maximální napětí je bráno její okolí. 
 
 
Obr.21: Ukázka napětí v loži s výztuhami pro lineární případ D (zepředu) 
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8.d.3) S výztuhami, elastoplastický 
Pro přehlednost jsou zde uvedeny pouze místa s maximální deformací, posunem 
pro nejhorší případ napětí a grafické zobrazení tohoto napětí. Kompletní 
grafické výsledky v příloze 8. 
 
Maximální celkové posunutí = 14,9 mm (případ C v uzlu 2podv) 
Maximální napětí = 1030 MPa (případ D ve výztuze uzel 1podv – prut 1p) 
 
POZN: Do výše uvedeného výpisu nejsou zahrnuty hodnoty napětí v napěťových 
singularitách. Jako maximální napětí je bráno její okolí. 
 
 
Obr.22: Ukázka napětí v loži s výztuhami pro nelineární případ D (zepředu) 
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8.e) Případ bočního zatížení od motoru s n = 1.5 
 
Tento případ byl v kapitole 4.d určen jako nezávislý na ostatních. Předpoklad z 
uvedené kapitoly byl splněn kontrolou v krocích 1 a 2 kapitoly 8.d. Grafické 
znázornění výsledků je uvedeno v příloze 8 jako Případ E. 
 
Maximální celkové posunutí = 0,07 mm (v uzlu 1) 
Maximální napětí = 17 MPa (v přechodu z uzlu 4 do prutu 4) 
 
 
 
8.f) Výsledek kontroly objemového modelu 
 
Z výsledků je vidět, že navržený materiál lože nevyhovuje svými 
mechanickými vlastnostmi. Pro zachování stávající konstrukce je nutné ho 
změnit. Jako náhrada byla zvolena letecká ocel L-ROL.7. Uvedeny jsou spodní 
hranice rozsahu pevnostních hodnot. Podrobná specifikace viz Příloha 9. 
 
Rm = 1080 MPa   µ = 0,32   E = 210000 MPa 
Rp0.2 = 930 MPa  ρ = 7800 kg/m3  G = 75800 MPa 
 
 
Při porovnání s napětím v kapitole 7.d.3 je vidět, že nový materiál plně 
vyhovuje a jeho pevnost je při početním zatížení daného případu vyčerpána 
z 95%. Po úvaze, že ve skutečném provozu početní zatížení nesmí nastat, lze 
konstrukci zhodnotit jako vyhovující z hlediska pevnosti. 
 
Překročením meze kluzu o 100MPa vznikne plastické přetvoření nejkritičtějších 
oblastí. Z poměru hodnot σmax případu Delastoplast, Rp0.2 a konstrukčního násobku 
1,5 lze odhadnout, že tato plastická deformace vznikne přibližně při 130% 
provozního zatížení. 
 
Předpoklad pro omezení únavy z kapitoly 7 nebyl splněn. Protože však není 
předpisy považován pro lože za nutný, lze lože použít. Je ovšem doporučeno 
před zavedením do sériové výroby provést destruktivní zkoušky na 
statickou pevnost a únavu. Takto lze ověřit správnost MKP výpočtu a stanovit 
skutečné součinitele rezervy.  
 
 
 
 
 
POZN: Pokles maximálních napětí v kroku 7.d.2 na 7.d.3 splnil předpoklad 
uvedený v úvodu kapitoly 7.d na Obr.19. 
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9) Technologie, výroba 
 
V této části je uveden stručný popis technologického postupu při výrobě. Pro 
jednodušší sestavení a dodržení přesnosti jsou jednotlivé díly před svařením 
upnuty do přípravku a přidávány postupně tak, aby bylo možné každou novou 
součást dokonale přivařit. V konstrukci jsou vytvořeny odvzdušňovací otvory, 
aby nemohlo dojít při následném tepelném zpracování (TZ) k výbuchu 
rozpínáním uzavřených plynů (tyto otvory jsou po TZ zavařeny). 
 
- Kontrola kvality dodaného materiálu (především mechanické vlastnosti) 
- Výroba jednotlivých dílů dle výkresové dokumentace. 
- Upnutí uzlů do přípravku. 
- Ustavení a přivaření trubek v pořadí: 
o 1 a 2 
o 1p a 2p 
o 5 a 6 
o 3 a 4 
o 3p a 4p 
o 7p a 8p 
o 5p a 5p 
o 7 
- Přivaření výztuh. 
- Tepelné zpracování na požadovaný stav. 
- Zavaření odvzdušňovacích otvorů. 
- Finální opracování funkčních ploch. 
- Nedestruktivní zkouška celé konstrukce na přítomnost vad na povrchu i 
v objemu (především svary). 
- Ochranný nátěr lože pro zvýšení odolnosti (mimo funkční plochy). 
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10) Výstupy návrhu lože 
 
10.a) Zatížení v připojovacích bodech lože 
Hodnoty jsou uvedeny v Tab.11. 
 
10.b) Výkresová dokumentace 
Viz seznam příloh 15.e. 
 
10.c) Hmotové vlastnosti lože 
 
Hmotnost 
mlože = 5,9 kg 
 
 
Poloha těžiště vůči počátku (souř.sys. motoru) [mm] 
 
X Y Z
-253 -8.78 149.4
 
 
 
Momenty setrvačnosti vůči tomuto těžišti ve směru os s.s. motoru  [kg·mm2] 
 
Lxx 582462.0 Lxy 4339.4 Lxz -34545.7
Lyx 4339.4 Lyy 315146.9 Lyz 12675.2
Lzx -34545.7 Lzy 12675.2 Lzz 417315.5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POZN: Údaje byly určené na základě modelu vytvořeného v Catii [A]. 
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11) Výběr vrtule 
Výrobce motoru doporučil již existující zástavby a s nimi spojené použité vrtule. 
Zároveň byl proveden výběr z dostupných údajů výrobců vrtulí na internetu. Při 
výběru bylo třeba uvážit vyšší otáčky oproti běžně používanému motoru 
s podobným výkonem Rotax 912ULS (UL260i 3300ot/min vs. 912ULS s 
reduktorem 2400ot/min) pro který většina výrobců této kategorie vrtulí navrhuje 
jejich vlastnosti. 
 
 
Hlavní požadavky na vrtule: 
 
- vysoké tlumení vibrací  (nejlépe pevné dřevěné) 
- nízká váha    (nejlépe pevné dřevěné/kompozitové) 
- vhodnost pro co nejvíce režimů letu (nejlépe stavitelná za letu) 
 
 
 
Obr.23: Příruba vrtule 
 
 
 
Rozměry příruby: 
Maximální průměr příruby vrtule DVmax = 125 mm 
Průměr rozt. kružnice mont. děr příruby vrtule  DVmont = 101,6 mm 
Průměr montážních děr vrtule (12x)  dVmont = 14 mm 
(s motorem je dodáno 6 čepů) 
 
Otáčky motoru  viz kapitola 3.b 
Doporučené otáčky vrtule: 2400 - 2800 ot/min 
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Uvažovaní výrobci vrtulí 
Airmaster  http://www.airmasterpropellers.com/ 
DUC Hélices  http://www.duc-helices.com/anglais/ 
Helix   http://www.helix-propeller.de/ 
Senseich  http://www.sensenichprop.com/ 
Warpdrive  http://www.warpdriveprops.com/ 
Woodcomp  http://www.woodcomp.cz/cz/index.htm 
 
Motory s podobným výkonem a otáčkami jako je UL260i 
Rotax 912 
Rotax 912 UL 
Jabiru 2200 
 
 
Podle výše uvedených parametrů a s přihlédnutím k podobnosti motorů (UL260i 
je novinka neobsažená v nabídkách výrobců) byly vybrány následující druhy 
vrtulí. 
 
 
 
 
11.a) Pevná 
1) Helix 
a. Více možností a kombinací, kompozit, 2-4 listy, α=0-21˚, 
motor dle dohody 
 
2) Senseich 
a. Více možností a kombinací, dřevo, Ømax1580mm, 2listy, 
JABIRU 2200 
b. 2A1R5R70D, kompozit, Ø1680-1780mm, 2listy, ROTAX 
912 
c. 2A0J5R64Z, kompozit, Ø1520-1620mm, 2listy, JABIRU 
2200 
 
3) Woodcomp 
a. SR 30, dřevo, Ø1800mm, 2listy, α=14˚, ROTAX 912 
b. SR 30 S, dřevo, Ø1740mm, 2listy, ROTAX 912 ULS 
c. SR 29 N, dřevo, Ø1500mm, 2listy, α=16˚, JABIRU 2200 
d. SR 35 J, dřevo, Ø1560mm, 2listy, JABIRU 2200 
e. SR 36, dřevo, Ø1660mm, 2listy, ROTAX 912 
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11.b) Stavitelná na zemi 
1) DUC Hélices 
a. SWIRL, uhlíkový kompozit, Ø1400-1745mm, 2listy,  α=17˚, 
2.5kg, JABIRU  
b. SWIRL, uhlíkový kompozit, Ø1400-1745mm, 3listy, 3.4kg  
 
2) Helix 
a. Více možností a kombinací, kompozit, 2-4 listy, α=0-21˚, 
motor dle dohody 
 
3) Warpdrive 
a. Více možností a kombinací, uhlíkový kompozit, 
Ømax1800mm, 2-5listů, ROTAX 912 
 
4) Woodcomp 
a. SR 116, dřevo/kompozit, Ø1450/1500/1600mm, 2listy, 
JABIRU/ROTAX (max 100HP) 
b. SR 117, dřevo/uhlíkový kompozit, Ø1680mm, 2listy, 
JABIRU/ROTAX (max 100HP) 
c. SR 200, dřevo/uhlíkový kompozit, Ø1600/1680mm, 2listy, 
,?kg JABIRU/ROTAX (max 100HP) 
d. KLASSIC 150/160/170, kompozit, Ø1500/1600/1700mm, 
3listy, ,?kg ROTAX (max 100HP) 
 
11.c) Stavitelná za letu 
1) Airmaster 
a. AP332, kompozit, Ømax1830mm, 3listy, 12kg, konstantní 
rychlost, plně vyhovuje UL260i 
 
2) DUC Hélices 
a. SWIRL, uhlíkový kompozit, Ø1400-1745mm, 2listy, 7kg 
b. SWIRL, uhlíkový kompozit, Ø1750mm, 3listy, 9kg 
 
3) Helix 
a. Více možností a kombinací, kompozit, 2-4 listy, α=0-21˚, 
motor dle dohody 
 
4) Woodcomp 
a. SR 2000, dřevo/kompozit, Ø1450-1700mm, 3listy, 12kg, 
elektricky, manualne z kabiny, ROTAX 912 UL 
b. SR 3000/2, dřevo/kompozit, Ø1600/1700mm, 2listy, 12kg, 
elektricky, manualne z kabiny/automaticky, moznost reverze 
tahu, ROTAX 912 UL 
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11.d) Výsledek výběru vrtule 
 
Uvedný výběr není kompletní, protože na trhu je velké množství konkurujících 
si výrobců vrtulí. Zároveň je vždy potřeba před zakoupením vrtule ověřit její 
vhodnost pro daný motor a předpokládané provozní podmínky. 
 
Jako nejvýhodnější se jeví zvýrazněná vrtule stavitelná za letu - Airmaster 
AP332. Díky tzv "constant speed drive" je možné během letu udržovat otáčky 
motoru na konstantní hodnotě při současné změně rychlosti (samočinnou 
změnou úhlu náběhu). Takto lze lépe využít výkony motoru a zvýšit komfort 
pilotáže. V neposledníé řadě je toto řešení moderní a může mít vliv na zísání 
potenciálních zákazníků. 
Nevýhodou je vyšší váha vrtule a také vyšší cena oproti jednodušším 
konstrukcím. 
 
Je doporučeno provést dynamické vyvážení soustavy vrtule-motor, aby se 
předešlo nežádoucímu kmitánía tím vzniklého namáhání. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POZN: Vhodnost jednotlivých typů je potřeba prověřit podrobnější analýzou, 
než jaká rozsahem spadá do této práce. 
Negativně se projevila neochota výrobců vrtulí komunikovat s dotazy kvůli 
chybějícím údajům na svých firemních webových stránkách nebo doporučením 
vhodných vrtulí. 
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12) Palivová a olejová soustava 
Základem pro návrh těchto soustav byly údaje výrobce [11]. Jako zdroj schémat 
a zobrazení součástí byly použity manuály pro provoz, montáž a údržbu motoru, 
pokud není uvedeno jinak. 
 
Skutečný počet použitých komponent, jejich integrace do konstrukce draku a s 
ní spojený spojovací materiál není v této fázi návrhu znám. Proto jsou zde 
uvedeny pouze soupisy základních dílů s požadovanými vlastnostmi. 
 
12.a)Palivová soustava 
Přehled 
Palivo je čerpáno z nádrže přes hrubý filtr pomocí elektrického čerpadla. Z jeho 
výtlačné části dál pokračuje přes jemný filtr do vstřikovačů paliva, které ho část 
vstříknou do sacího potrubí motoru a zbytek se vrací zpět do nádrže. Z tohoto 
důvodu je nutno vratnou větev dimenzovat na průtoky 100 L/hod (vhodný 
průměr hadic okolo 10mm vytvoří průtok paliva cca 0.35 m/sec). 
 
 
 
Obr.24: Doporučené zapojení palivové soustavy 
 
 
Pro vyšší bezpečnost je možno namontovat záložní čerpadlo s vlastním 
předfiltrem, které v případě poruchy hlavního převezme jeho funkci. 
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Požadované vlastnosti paliva: 
Bezolovnatý automobilový benzín, minimálně 95 oktanový. Jako náhradní 
alternativu lze použít AVGAS 100 LL. 
 
Relativní tlak paliva (rozdíl mezi palivovým potrubím a sáním vzduchu): 
prel = 3 bar ± 0,2 bar 
 
K propojení palivového okruhu lze nejlépe použít oplétané hadice s vnitřním 
průměrem 10-12mm, které musí odolat vyšším teplotám v okolí motoru, 
maximálnímu dovolenému tlaku a chemickým vlivům paliva. 
 
Soupis základních komponent 
(pro jednoduchou soustavu s jednou nádrží bez zálohování hlavního čerpadla) 
 
Palivové čerpadlo (nutné) 
- co nejblíže k nádrži (má lepší výtlačné vlastnosti než sací) 
- dodávané s motorem ve dvou váhových variantách 
- vhodné chladnější palivo 
 
Hrubý filtr (nutný) 
- dodávaný s motorem 
- vstup i výstup pro hadici s vnitřním průměrem 12mm 
 
Jemný filtr (nutný) 
- dodávaný s motorem 
- vstup i výstup pro hadici s vnitřním průměrem 12mm 
 
Vstřikovací jednotka (nutná) 
- dodávaná s motorem, 4ks 
 
Senzor tlaku paliva (doporučený) 
- s ukazatelem na palubní desce pro kontrolu tlaku paliva 
- měl by být umístěn mezi čerpadlem a motorem 
 
Senzor teploty paliva (doporučený) 
- s ukazatelem na palubní desce pro kontrolu teploty pilotem 
 
Opletená hadice pro pmax = 3.2bar 
- musí zajistit těsnost spojů 
 
Pro letouny s více oddělenými nádržemi je třeba přepínat jak 
sací, tak vratnou větev (např pomocí duplexního ventilu), nebo 
nainstalovat čerpadlo do příďové nádrže (cca 4L), která je 
gravitačně napájena hlavními nádržemi. 
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12.b) Olejová soustava 
 
Přehled 
Olej je odebírán z olejové vany přes hrubý filtr do olejového čerpadla. Z jeho 
výtlačné části prochází olejovým chladičem (volitelný) a olejovým filtrem 
odkud dále pokračuje k jednotlivým částem motoru. Přebytečný olej se vrací do 
olejové vany, kde je také chlazen obtékáním vzduchem. 
 
Použitelná maziva: 
Vysoce kvalitní vícestupňové 100% syntetické oleje. Výrobce doporučuje Motul 
300V (15W50). 
 
Tlak oleje: 
Normální 2–5 bar 
Maximální  8 bar 
 
Množství oleje (bez externího chladiče a hadic): 
Maximální 2.8 L 
Minimální (před startem) 2 L 
 
Teploty oleje: 
Minimální 40°C 
Normální 80-110°C 
Maximální 115°C 
 
Maximální sklon od vodorovné roviny pro správnou funkci mazání je 30° 
(při kladných násobcích). 
 
 
Obr.25: Zjednodušené mazací schéma motoru 
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Soupis základních komponent 
 
Olejové čerpadlo (nutné) 
- dodávané jako součást motoru 
- obsahuje integrovaný pojistný ventil pro studené starty a ucpání potrubí 
 
Olejový filtr (nutný) 
- dodávané s motorem 
 
Externí olejový chladič (volitelný) 
- pro teplotně náročné klimatické podmínky 
- libovolná montážní poloha 
- různé velikosti 
- připojení přes olejový filtr speciální přírubou 
 
Senzor tlaku oleje (volitelný) 
- s indikací tlaku na palubní desce v rozsahu 0-10 bar 
- připojovací závit 1/8"NPT, s redukcí M10x1 
- pro omezení poškození vibracemi motoru jej lze umístit mimo motor 
s propojením pomocí flexibilní hadice 
 
Senzor teploty oleje (volitelný) 
- s ukazatelem na palubní desce pro kontrolu teploty pilotem 
- maximální měřitelná teplota nejméně 130°C 
- připojení do olejové vany závitem 5/8"-18 UNF nebo M10 
při použití redukce 
 
 
Oddělovač oleje od vzduchu (volitelný) 
- Pro omezení tráty oleje vypařováním a odkapáváním z 
bezpečnostního ventilu. Ten zabraňuje tlakování vnitřního 
prostoru motoru plyny, procházejícími okolo pístů z prostoru 
válce. Oddělený olej vrací do běhu 
- maximální teplota 120°C 
- dodávaný výrobcem 
 
Opletená hadice pro pmax = 8bar 
- musí zajistit těsnost spojů 
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13) Závěr 
 
Cíl diplomové práce, navrhnout lože pro daná zatížení s určitými parametry, 
byl splněn. 
Při ověřování návrhu pomocí reálného MKP modelu se projevilo počáteční 
zanedbání ohybových momentů v konstrukci a navržená rezerva se ukázala 
nedostatečná, kdy skutečné napětí v konstrukci překročilo původní návrhové 
maximum 300MPa o cca 600 MPa (o 200%). Tato situace nastala také z toho 
důvodu, že z počátku nebylo jasné, jaký bude skutečný průměr trubek (čím 
větší, tím více se projeví ohyb v konstrukci a také se snižuje poměr L/D>L -> 
vzdalujeme se od předpokladů prutoviny). 
Ze shrnutí výsledků v kapitole 8.f je však zřejmé, že i přesto lože jak pevnostně, 
tak konstrukčně vyhovuje danému použití. 
 
Během této práce jsem se hlouběji seznámil s programy pro MKP analýzu 
Patran a Nastran a také s návrhem složitější sestavy v Catii. Tato problematika 
je dnes vítaným kladem při práci na konstrukčních úlohách v praxi a zvyšuje 
efektivitu práce. 
 
 
Výběr vrtule pro použití s daným motorem byl proveden podle dostupných 
údajů výrobců se zohledněním podobnosti s jinými modely pohonných jednotek 
stejné výkonové kategorie.  
 
Návrh základních údajů pro palivovou a mazací soustavu byl proveden s 
ohledem na doporučené komponenty a provozní hodnoty udané americkým 
výrobcem motoru. Pro ekonomičtější přístup bude vhodné originální dovážené 
součásti nahradit podobnými se stejnými, nebo lepšími parametry. Toto však 
nebylo možné provést v této práci, jelikož výrobce neudává konkrétní 
parametry, které jsou potřeba pro správný výběr (bude řešeno až při dodání 
vzorků při montáži prototypu). 
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15) Seznam veličin, zkratek, tabulek, obrázků a příloh 
14.a) Použité veličiny 
 
a  [mm]  rozměr svaru  
a  [mm]  rozměr dle schémata 
b  [mm]  rozměr dle schémata 
c  [mm]  rozměr dle schémata 
d  [mm]  rozměr dle schemata 
D  [mm]  průměr 
d  [mm]  průměr 
E  [MPa]  modul pružnosti v tahu 
F  [N]  síla 
Fsmyk  [N]  smyková síla 
FPC  [N]  tah 
FMsetX  [N]  setrvačná síla 
FPODxxxxx [N]  síla od podvozku 
g  [m/s2]  tíhové zrychlení 
G  [MPa]  modul pružnosti ve smyku 
i  [mm]  poloměr osového kvadratického průřezu 
J  [mm4]  kvadratický moment průřezu 
kXXX  [-]  součinitel rezervy 
L  [mm]  délka
 
MTOWmax [kg]  max. vzletová hmotnost letounu  
mlože  [kg]  hmotnost celého lože 
MXXX  [Nm]  ohybový moment okolo dané osy 
MO  [Nm]  ohybový moment 
Mk  [Nm]  kroutící moment 
n  [-]  násobek 
Rm  [MPa]  mez pevnosti v tahu 
RP0,2  [MPa]  smluvní mez kluzu v tahu 
r  [mm]  poloměr 
SKŘ  [m2]  plocha křídla 
t  [mm]  tloušťka 
vA  [km/h]  rychlost obratu 
vAF  [km/h]  rychlost obratu v přistávací konfiguraci 
vC  [km/h]  cestovní rychlost 
vD  [km/h]  rychlost střemhlavého letu 
vF  [km/h]  maximální. rychlost letu v přistávací konfiguraci 
vG  [km/h]  rychlost obratu při negativním násobku 
vS  [km/h]  pádová rychlost v čisté konfiguraci 
vSF  [km/h]  pádová rychlost v přistávací konfiguraci 
vSN  [km/h]  pádová rychlost při negativním násobku 
x  [mm]  rozměr dle schemata 
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α  [˚]  úhel náběhu vrtule 
Δ  [-]  hodnota chyby 
Δ%  [-]  procentuální hodnota chyby 
ΔFax  [-]  rozdíl axiálních sil 
Δσax  [-]  rozdíl napětí 
λ  [-]  štíhlost 
µ  [-]  poissonova konstanta 
ρ  [kg·m3] hustota 
σ  [N]  tahové/tlakové napětí 
σD  [N]  dovolené tahové/tlakové napětí 
τ  [MPa]  smykové napětí 
τD  [MPa]  dovolené smykové napětí 
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4) charakteristika materiálu L-CM3 
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Rekonstrukce sportovního letounu M-2 Skaut                                 motorové lože 
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15.e.2) výrobní výkresy 
 
02-001-08  sestava svařence 
24-001-08 uzel 1,2 
24-003-08 uzel 3,4 
24-005-08 uzel 1p, 2p 
24-007-08 uzel 3p, 4p 
24-009-08 uzel 1podv 
24-010-08 uzel 2podv 
23-011-08 prut 1,2 
23-013-08 prut 3 
23-014-08 prut 4 
23-015-08 prut 5 
23-016-08 prut 6 
23-017-08 prut 7 
23-018-08 prut 1p 
23-019-08  prut 2p 
23-020-08  prut 3p 
23-021-08  prut 4p 
23-022-08  prut 5p 
23-023-08  prut 6p 
23-024-08  prut 7p 
23-025-08  prut 8p 
24-026-08 příložka silentbloku 
24-028-08  výztuha 1podv_1 
24-029-08 výztuha 1podv_2 
24-030-08 výztuha 1podv_3 
24-031-08 výztuha 1podv_4 
24-032-08 výztuha 1podv_5 
24-033-08 výztuha 2podv_1 
24-034-08 výztuha 2podv_2 
24-035-08 výztuha 2podv_4 
24-036-08 výztuha 4_1 
24-037-08 výztuha 4_2 
24-038-08 výztuha 4p 
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15.e.3) Seznam všech příloh na DVD 
 
DVD:\Konstrukční podklady\ 
 Podklady pro volbu ložisek 
 Parametry šroubu pro spojení lože s přepážkou 
 Údaje o použitých materiálech lože 
 Přepočty imperiálních a metrických jednotek 
 
DVD:\Lože 
 3D model 
  Sestava ve formátu modelu s díly pro Catii 
  Výkresy ve formátu pro Catii 
 
DVD:\MKP 
 01 – výpočetní model prutoviny  pro zjištění vnitřních zatížení prutů 
 02 – kontrolní výpočet prutoviny pro navržené rozměry 
 03 – tři varianty objemového modelu s vstupním 3D modelem z Catie 
 04 – MKP výpočet porovnání s ručním 
 
DVD:\Motor 
Dokumentace k motoru, model do Catie od výrobce, fotky již 
zamontovaných motorů, polohy montážních bodů motoru, poloha těžiště 
a pohledy na motor ve vysokém rozlišení. 
 
DVD:\Obrazové podklady 
 MKP – výsledky 
01 – grafické výsledky pro prutové zjištění vnitř. zatížení a    
        postup tvorby tohoto modelu 
  03 – grafické výsledky pro objemový model v obou variantách 
  04 – výsledky porovnání 
  Video animace zatížení a deformace lože 
 sestava loze-motor-drak 
  pohledy na celou soustavu 
 soustavy – obrázky pro návrh palivové a olejové soustavy 
 
DVD:\Vrtule – podklady pro jednotlivé výrobce vrtulí 
 
DVD:\Výpočty – všechny použité výpočty ve formátu pro Mathcad a Excel 
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16) Přílohy 
Zde jsou uvedené přílohy odkazované z DP. Na DVD jsou veškeré další soubory s 
výpočty, modely a zdroji informací, které byly použity a vytvořeny v rámci této DP. 
1) Schéma souřadného systému motoru a těžiště 
 
 
 
2) – schéma montážních otvorů motoru 
díra č. Y [mm] Z [mm]
1 -125 -95
2 125 -95
3 -125 165
4 125 165
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3) Vliv změny výšky na P motoru,  změna Mk a P s otáčkami  
Grafy dle zdrojů výrobce. 
 
 
Vliv změny výšky na výkon motoru 
 
 
 
Závislost výkonu a Mk na otáčkách pro 0m MSA 
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4) charakteristika materiálu L-CM3 
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5) Tvorba prutového MKP modelu pro zjištění zatížení lože 
 
Tvorba geometrie 
 
 
 
Definice okrajových podmínek 
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Definování materiálů a tabulka přiřazení prvky-elementy 
 
             
prut č.elementu
1 1-10
2 11-20
3 21-30
4 31-40
5 41-50
6 51-60
7 61-70
1p 71-80
2p 81-90
3p 91-100
4p 101-110
5p 111-120
6p 121-130
7p 131-140
8p 141-150
 
 
 
Definice vlastností prutů 
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Definice průřezů 
 
 
 
 
Tvorba případů zatížení 
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Výběr požadovaných výsledků Případů 
 
 
 
 
Zobrazení výsledků 
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Zjištění potřebných hodnot přímo z datového souboru výsledků – pro import do Excelu. Obdobně byly 
určeny zatížení v montážních bodech. 
 
 
6) Detaily výpočtu prutů 
Vzpěr – grafy a proložení křivkami 
Pro automatizaci výpočtu byly grafem 2.3 z Tabulek proloženy spojnice a z jejich 
rovnic byly poté výpočtem určovány hodnoty σKV : 
 
y = -4E-07x4 + 0.0002x3 - 0.0601x2 - 0.4087x + 664.91
y = 2E+06x-2
0
100
200
300
400
500
600
700
0 20 40 60 80 100 120 140 160
sigma z grafu
sigma z rce
prol sigma z grafu
prol sigma z rce
 
X – lambda, Y – Kritické napětí pro vzpěr 
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- Sigma z grafu – hodnoty pro tento graf byly odměřeny z grafu 2.3 
- Sigma z rovnice – hodnoty byly dopočteny dle vzorce uvedeného ve zmíněných 
tabulkách pro lambdy větší jak 90 
- Rovnice proložených křivek – z nich byly počítány hodnoty napětí pro kontrolu 
vzpěru v následujících tabulkových výpočtech. 
 
 
Hranice pro použití jedné nebo druhé funkce byla určena jako střed: 
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94
sigma z grafu
sigma z rce
prol sigma z grafu
prol sigma z rce
 
X – lambda, Y – Kritické napětí pro vzpěr 
 
 
 
Tabulkový výpočet průřezů dle vztahů uvedených v DP 
 
prut délka [mm]
vnější 
pr. D
vnitřní 
pr. d
tl.stěny 
t
S 
[mm^2]
J 
[mm^4]
σMKP 
[MPa] Fax [N] namáh. σ [MPa]
X < 
1/2Rm
X < 
Rp0.2
X < 
σKV_tab
X < 
Fkrit_Euler
1 509.12 7 5.8 0.6 12.06 62.31 231.15 3449.30 tah 285.924 ano ano netřeba netřeba
2 509.12 7 5.8 0.6 12.06 62.31 234.12 3493.67 tah 289.601 ano ano netřeba netřeba
3 525.11 16 14.6 0.7 33.65 986.60 -331.84 -4951.94 TLAK -147.176 ano ano ano ano
4 525.11 16 14.6 0.7 33.65 986.60 -224.54 -3350.78 TLAK -99.588 ano ano ano ano
5 572.13 6 4.8 0.6 10.18 37.56 189.86 2833.25 tah 278.349 ano ano netřeba netřeba
6 572.13 6 4.8 0.6 10.18 37.56 60.92 909.09 tah 89.313 ano ano netřeba netřeba
7 713.38 2 1.4 0.3 1.60 0.60 29.77 444.28 tah 277.295 ano ano netřeba netřeba
1p 454.21 8 7.4 0.3 7.26 53.87 -23.99 -358.05 TLAK -49.338 ano ano ano ano
2p 454.21 8 7.4 0.3 7.26 53.87 17.39 259.52 tah 35.761 ano ano netřeba netřeba
3p 366.4 8 7 0.5 11.78 83.20 56.15 837.91 tah 71.124 ano ano netřeba netřeba
4p 366.4 8 7 0.5 11.78 83.20 -57.27 -854.56 TLAK -72.538 ano ano ano ano
5p 409.22 4 3.2 0.4 4.52 7.42 -3.61 -53.93 TLAK -11.921 ano ano ano ano
6p 409.22 4 3.2 0.4 4.52 7.42 5.16 77.02 tah 17.025 ano ano netřeba netřeba
7p 291.66 4 3.5 0.25 2.95 5.20 -4.28 -63.94 TLAK -21.708 ano ano ano ano
8p 291.66 4 3.5 0.25 2.95 5.20 1.86 27.78 tah 9.431 ano ano netřeba netřeba
PŘÍPAD A
navržené hodnoty pro 
tento případ [mm]
splněny podmínky pro tento 
případ?
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prut délka [mm]
vnější 
pr. D
vnitřní 
pr. d
tl.stěny 
t
S 
[mm^2]
J 
[mm^4]
σMKP 
[MPa] Fax [N] namáh. σ [MPa]
X < 
1/2Rm
X < 
Rp0.2
X < 
σKV_tab
X < 
Fkrit_Euler
1 509.1 12 11 0.5 18.06 299.19 -13.61 -203.14 TLAK -11.245 ano ano ano ano
2 509.1 12 11 0.5 18.06 299.19 -110.39 -1647.36 TLAK -91.195 ano ano ano ano
3 525.1 8 7 0.5 11.78 83.20 133.67 1994.71 tah 169.317 ano ano netřeba netřeba
4 525.1 8 7 0.5 11.78 83.20 224.82 3354.87 tah 284.770 ano ano netřeba netřeba
5 572.1 12 11.2 0.4 14.58 245.48 -1.25 -18.63 TLAK -1.278 ano ano ano ano
6 572.1 12 11.2 0.4 14.58 245.48 -73.00 -1089.39 TLAK -74.734 ano ano ano ano
7 713.4 10 9 0.5 14.92 168.81 -29.99 -447.54 TLAK -29.991 ano ano ano ano
1p 454.2 5 4.2 0.4 5.78 15.41 -6.34 -94.54 TLAK -16.355 ano ano ano ano
2p 454.2 5 4.2 0.4 5.78 15.41 10.05 149.95 tah 25.940 ano ano netřeba netřeba
3p 366.4 6 5 0.5 8.64 32.94 22.86 341.13 tah 39.485 ano ano netřeba netřeba
4p 366.4 6 5 0.5 8.64 32.94 -22.19 -331.18 TLAK -38.334 ano ano ano ano
5p 409.2 4 3.5 0.25 2.95 5.20 1.42 21.22 tah 7.204 ano ano netřeba netřeba
6p 409.2 4 3.5 0.25 2.95 5.20 -2.27 -33.80 TLAK -11.476 ano ano ano ano
7p 291.7 3 2.5 0.25 2.16 2.06 2.33 34.82 tah 16.121 ano ano netřeba netřeba
8p 291.7 3 2.5 0.25 2.16 2.06 -0.98 -14.63 TLAK -6.775 ano ano ano ano
PŘÍPAD B
navržené hodnoty pro 
tento případ [mm]
splněny podmínky pro tento 
případ?
 
 
prut délka [mm]
vnější 
pr. D
vnitřní 
pr. d
tl.stěny 
t
S 
[mm^2]
J 
[mm^4]
σMKP 
[MPa] Fax [N] namáh. σ [MPa]
X < 
1/2Rm
X < 
Rp0.2
X < 
σKV
X < 
Fkrit_E
1 509.1 30 28 1 91.11 9588.93 1125.29 16792.32 tah 184.316 ano ano netřeba netřeba
2 509.1 30 28 1 91.11 9588.93 1743.26 26014.04 tah 285.535 ano ano netřeba netřeba
3 525.1 14 12 1 40.84 867.86 -300.33 -4481.67 TLAK -109.735 ano ano ano ano
4 525.1 14 12 1 40.84 867.86 -27.93 -416.76 TLAK -10.204 ano ano ano ano
5 572.1 25 23 1 75.40 5438.10 -1098.22 -16388.28 TLAK -217.356 ano ano ano ano
6 572.1 25 23 1 75.40 5438.10 -1603.39 -23926.86 TLAK -317.340 ano ano ano ano
7 713.4 10 8 1 28.27 289.81 -51.91 -774.68 TLAK -27.399 ano ano ano ano
1p 454.2 15 13 1 43.98 1083.06 -209.01 -3118.94 TLAK -70.914 ano ano ano ano
2p 454.2 15 13 1 43.98 1083.06 -462.16 -6896.68 TLAK -156.806 ano ano ano ano
3p 366.4 14 12 1 40.84 867.86 765.65 11425.51 tah 279.758 ano ano netřeba netřeba
4p 366.4 14 12 1 40.84 867.86 -644.79 -9621.90 TLAK -235.596 ano ano ano ano
5p 409.2 20 18 1 59.69 2700.98 -840.01 -12535.21 TLAK -210.004 ano ano ano ano
6p 409.2 20 18 1 59.69 2700.98 -1269.89 -18950.12 TLAK -317.474 ano ano ano ano
7p 291.7 19 17 1 56.55 2297.29 406.07 6059.62 tah 107.158 ano ano netřeba netřeba
8p 291.7 19 17 1 56.55 2297.29 1206.62 18006.03 tah 318.416 ano ano netřeba netřeba
PŘÍPAD C
navržené hodnoty pro 
tento případ [mm]
splněny podmínky pro tento 
případ?
 
 
prut délka [mm]
vnější 
pr. D
vnitřní 
pr. d
tl.stěny 
t
S 
[mm^2]
J 
[mm^4]
σMKP 
[MPa] Fax [N] namáh. σ [MPa]
X < 
1/2Rm
X < 
Rp0.2
X < 
σKV
X < 
Fkrit_E
1 509.1 10 8 1 28.27 289.81 340.66 5083.50 tah 179.792 ano ano netřeba netřeba
2 509.1 10 8 1 28.27 289.81 599.47 8945.62 tah 316.387 ano ano netřeba netřeba
3 525.1 12 10 1 34.56 527.00 -181.00 -2700.97 TLAK -78.159 ano ano ano ano
4 525.1 12 10 1 34.56 527.00 30.52 455.37 tah 13.177 ano ano netřeba netřeba
5 572.1 22 20 1 65.97 3645.03 -696.07 -10387.28 TLAK -157.446 ano ano ano ano
6 572.1 22 20 1 65.97 3645.03 -1002.35 -14957.73 TLAK -226.724 ano ano ano ano
7 713.4 17 15 1 50.27 1614.78 -279.30 -4167.87 TLAK -82.917 ano ano ano ano
1p 454.2 24 22 1 72.26 4787.00 1543.16 23028.01 tah 318.697 ano ano netřeba netřeba
2p 454.2 24 22 1 72.26 4787.00 1191.67 17782.83 tah 246.107 ano ano netřeba netřeba
3p 366.4 16 14 1 47.12 1331.25 290.35 4332.79 tah 91.945 ano ano netřeba netřeba
4p 366.4 16 14 1 47.12 1331.25 -851.08 -12700.42 TLAK -269.511 ano ano ano ano
5p 409.2 14 12 1 40.84 867.86 -18.53 -276.52 TLAK -6.771 ano ano ano ano
6p 409.2 14 12 1 40.84 867.86 -489.36 -7302.55 TLAK -178.806 ano ano ano ano
7p 291.7 18 16 1 53.41 1936.01 345.71 5158.90 tah 96.596 ano ano netřeba netřeba
8p 291.7 18 16 1 53.41 1936.01 1115.55 16646.90 tah 311.698 ano ano netřeba netřeba
PŘÍPAD D
navržené hodnoty pro 
tento případ [mm]
splněny podmínky pro tento 
případ?
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Výpočet kritických napětí vzpěru oběma metodami: 
 
i λ D/t σKV [MPa]
red. 
délka 
[mm]
Fkrit_E 
[N]
kontrolní 
Eulerovo 
napětí
2.27 224.0 11.67 39.85 509.1 474.5 39.33
2.27 224.0 11.67 39.85 509.1 474.5 39.33
5.42 97.0 22.86 212.68 525.1 7062.6 209.91
5.42 97.0 22.86 212.68 525.1 7062.6 209.91
1.92 297.8 10 22.55 572.1 226.5 22.25
1.92 297.8 10 22.55 572.1 226.5 22.25
0.61 1169 6.667 1.46 713.4 2.3 1.44
2.72 166.7 26.67 71.96 454.2 515.4 71.02
2.72 166.7 26.67 71.96 454.2 515.4 71.02
2.66 137.9 16 105.22 366.4 1223.4 103.84
2.66 137.9 16 105.22 366.4 1223.4 103.84
1.28 319.5 10 19.59 409.2 87.5 19.33
1.28 319.5 10 19.59 409.2 87.5 19.33
1.33 219.5 16 41.51 291.7 120.7 40.97
1.33 219.5 16 41.51 291.7 120.7 40.97
dle Eulerových vztahůkontrola vzpěru dle let tabulek
PŘÍPAD A
   
i λ D/t σKV [MPa]
red. 
délka 
[mm]
Fkrit_E 
[N]
kontrolní 
Eulerovo 
napětí
4.1 125.1 24 127.79 509.1 2278.4 126.13
4.1 125.1 24 127.79 509.1 2278.4 126.13
2.7 197.6 16 51.23 525.1 595.6 50.56
2.7 197.6 16 51.23 525.1 595.6 50.56
4.1 139.4 30 102.89 572.1 1480.3 101.55
4.1 139.4 30 102.89 572.1 1480.3 101.55
3.4 212.1 20 44.46 713.4 654.8 43.88
1.6 278.2 12.5 25.84 454.2 147.4 25.50
1.6 278.2 12.5 25.84 454.2 147.4 25.50
2 187.6 12 56.80 366.4 484.3 56.06
2 187.6 12 56.80 366.4 484.3 56.06
1.3 308.0 16 21.09 409.2 61.3 20.81
1.3 308.0 16 21.09 409.2 61.3 20.81
1 298.7 12 22.41 291.7 47.8 22.12
1 298.7 12 22.41 291.7 47.8 22.12
dle Eulerových vztahůkontrola vzpěru dle let tabulek
PŘÍPAD B
 
 
 
i λ D/t σKV [MPa]
red. 
délka 
[mm]
Fkrit_E 
[N]
kontrolní 
Eulerovo 
napětí
10.3 49.6 30 518.63 509.1 73021.8 801.50
10.3 49.6 30 812.09 509.1 73021.8 801.50
4.61 113.9 14 154.13 525.1 6212.7 152.12
4.61 113.9 14 154.13 525.1 6212.7 152.12
8.49 67.4 25 440.68 572.1 32793.3 434.94
8.49 67.4 25 440.68 572.1 32793.3 434.94
3.2 222.8 10 40.28 713.4 1124.1 39.76
4.96 91.5 15 238.73 454.2 10362.8 235.61
4.96 91.5 15 238.73 454.2 10362.8 235.61
4.61 79.5 14 316.58 366.4 12760.8 312.45
4.61 79.5 14 316.58 366.4 12760.8 312.45
6.73 60.8 20 540.42 409.2 31837.4 533.38
6.73 60.8 20 540.42 409.2 31837.4 533.38
6.37 45.8 19 955.13 291.7 53307.2 942.68
6.37 45.8 19 955.13 291.7 53307.2 942.68
dle Eulerových vztahůkontrola vzpěru dle let tabulek
PŘÍPAD C
  
i λ D/t σKV [MPa]
red. 
délka 
[mm]
Fkrit_E 
[N]
kontrolní 
Eulerovo 
napětí
3.2 159.0 10 79.09 509 2207.0 78.06
3.2 159.0 10 79.09 509 2207.0 78.06
3.91 134.5 12 110.61 525 3772.6 109.17
3.91 134.5 12 110.61 525 3772.6 109.17
7.43 77.0 22 337.58 572 21980.6 333.17
7.43 77.0 22 337.58 572 21980.6 333.17
5.67 125.9 17 126.25 713 6263.3 124.60
8.14 55.8 24 642.26 454 45802.1 633.88
8.14 55.8 24 642.26 454 45802.1 633.88
5.32 68.9 16 420.87 366 19574.3 415.38
5.32 68.9 16 420.87 366 19574.3 415.38
4.61 88.8 14 253.79 409 10229.8 250.48
4.61 88.8 14 253.79 409 10229.8 250.48
6.02 48.4 18 852.27 292 44923.8 841.16
6.02 48.4 18 852.27 292 44923.8 841.16
dle Eulerových vztahůkontrola vzpěru dle let tabulek
PŘÍPAD D
 
 
 
 
 
 
 
 
POZN: Prázdné buňky znamenají, že pro daný případ nemělo smysl počítat tento součnitel. 
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Kontrolní výpočet výsledných průřezů 
 
prut délka [mm]
vnější 
pr. D
vnitřní 
pr. d
tl.stěny 
t
S 
[mm^2]
J 
[mm^4]
Fax_max 
[N]
Fax_min 
[N]
druh 
namáh.
σ 
[MPa]
X < 
1/2Rm
X < 
Rp0.2
X < 
σKV
X < 
Fkrit_E
509.1 30 28 1 91.11 9588.93 26014 tah 285.5 ano ano netřeba netřeba
509.1 30 28 1 91.11 9588.93 -1647 TLAK -18.1 ano ano ano ano
525.1 20 18 1 59.69 2700.98 3355 tah 56.2 ano ano netřeba netřeba
525.1 20 18 1 59.69 2700.98 -4952 TLAK -83.0 ano ano ano ano
572.1 25 23 1 75.40 5438.10 2833 tah 37.6 ano ano netřeba netřeba
572.1 25 23 1 75.40 5438.10 -23927 TLAK -317.3 ano ano ano ano
713.4 20 18 1 59.69 2700.98 444 tah 7.4 ano ano netřeba netřeba
713.4 20 18 1 59.69 2700.98 -4168 TLAK -69.8 ano ano ano ano
454.2 25 23 1 75.40 5438.10 23028 tah 305.4 ano ano netřeba netřeba
454.2 25 23 1 75.40 5438.10 -6897 TLAK -91.5 ano ano ano ano
366.4 20 18 1 59.69 2700.98 11426 tah 191.4 ano ano netřeba netřeba
366.4 20 18 1 59.69 2700.98 -12700 TLAK -212.8 ano ano ano ano
409.2 20 18 1 59.69 2700.98 77 tah 1.3 ano ano netřeba netřeba
409.2 20 18 1 59.69 2700.98 -18950 TLAK -317.5 ano ano ano ano
291.7 20 18 1 59.69 2700.98 18006 tah 301.7 ano ano netřeba netřeba
291.7 20 18 1 59.69 2700.98 -64 TLAK -1.1 ano ano ano ano
3
1
7p
5p
3p
1p
7
5
volené
volené hodnoty [mm] splněny podmínky?
 
 
 
A kontrola vzpěru a tahu 
 
i λ D/t σKV [MPa]
lo - red. 
délka 
[mm]
Fkrit_E 
[N]
σEULER 
[MPa] pr
u
ty
ks
ta
b
ks
ta
b _
E
kt
ah
kt
ah
_
Rp
10.3 49.6 30 812.1 509.1 73021.8 801.5
10.3 49.6 30 812.1 509.1 73021.8 801.5
6.73 78.1 20 328.2 525.1 19335.2 323.9
6.73 78.1 20 328.2 525.1 19335.2 323.9
8.49 67.4 25 440.7 572.1 32793.3 434.9
8.49 67.4 25 440.7 572.1 32793.3 434.9
6.73 106.1 20 177.8 713.4 10476.3 175.5
6.73 106.1 20 177.8 713.4 10476.3 175.5
8.49 53.5 25 699.2 454.2 52031.8 690.1
8.49 53.5 25 699.2 454.2 52031.8 690.1
6.73 54.5 20 674.1 366.4 39714.4 665.3
6.73 54.5 20 674.1 366.4 39714.4 665.3
6.73 60.8 20 540.4 409.2 31837.4 533.4
6.73 60.8 20 540.4 409.2 31837.4 533.4
6.73 43.4 20 1064 291.7 62674.7 1050.0
6.73 43.4 20 1064 291.7 62674.7 1050.0
→
vzpěr dle let tabulek dle Eulerových vztahů
1.54
7p + 8p
5p + 6p
3p + 4p
1p + 2p
7
2.30
1.44
5 + 6
3 + 4
1 + 2
59.1142.992.512.55
11.718.521.371.39
7.835.693.90
993
1.70
3.17 3.13 1.67
1.06 1.46
340.992481.68
980
1.057.547.64
1.1244.3344.91
3.96
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7)Tvorba objemového 3D modelu 
 
 
3D model z Catie byl převeden do formátu Parasolid (*.x_t), který byl dále 
naimportován s milimetrovým měřítkem do Patranu.  
 
Preprocessing: 
Tvorba náhrad podvozku a motoru proběhla stějně jako prutovém modelu. Pro přenos 
sil z této konstrukce na příslušné plochy lože (takové, aby způsob zatížení odpovídal co 
nejvíce realitě) byly použity MPC "RBE2" prvky. V místě svarů a jiných kritických 
místech byla síť prvků zjemněna. 
 
Těleso bylo nameshováno prvky "TET4", přes "Tetmesh", "Global Edge 
Length = 3mm". 
 
 
Prvek TET4 s vyznačenými uzly 
 
Výpočet: 
(pomocí Nastranu) 
 
Postprocessing: 
Z vypočtených výsledků jsou nejdůležitější maximální deformace a místa s nejvyšším 
napětím. 
 
 
 
 
Níže jsou uvedeny obrazové výsledky jednotlivých případů. 
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8) Grafické výsledky výpočtu objemového MKP modelu 
Případ E: 
Oproti případům A-D byla zvedena pouze síla Fy do těžiště motoru:             Fy = FMset5 = 1284,6 N 
Nejdříve jsou uvedeny deformace a následně zatížení všech počítanách případů. 
8.d.1) lineární material, bez výztuh 
 
 
 
Přílohy                                                                                                                                                      15 
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8.d.2) lineární material, s výztuhami 
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Detaily míst s maximálním napětím 
 
Uzel 4 
 
Uzel 2podv 
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Uzel 1podv 
 
 
Uzel 1podv 
 
 
 
VUT – LÚ                                                                                                                            Libor Zakopal 
8.d.2) nelineární material, s výztuhami 
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VUT – LÚ                                                                                                                            Libor Zakopal 
Detaily míst s maximálním napětím 
 
Uzel 2podv 
 
 
Uzel 4 
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Uzel 1podv 
 
Uzel 2 
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Uzel 1 
 
Uzel 4p 
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Uzel 1podv 
 
Uzel 1podv 
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Uzel 1podv 
 
Uzel 2podv 
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Uzel 4 
 
Uzel 4p 
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9) Náhradní material – L-ROL 
 
 
